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Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι η µελέτη τεχνικών µετάδοσης δεδοµένων σε συστήµατα 
Πολλαπλής Εισόδου – Πολλαπλής Εξόδου (MIMO) µε χρήση της τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA), η οποία είναι υποψήφια για 
ενσωµάτωση στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας 4
ης
 γενιάς (σε πολλές περιπτώσεις έχει ήδη 
υιοθετηθεί). 
Αρχικά στα πρώτα τέσσερα κεφάλαια γίνεται µία σύντοµη περιήγηση στο χώρο των ασύρµατων 
δικτύων επικοινωνιών, παρουσιάζεται συνοπτικά το φυσικό υπόβαθρο του ασύρµατου διαύλου 
και παρατίθεται σύντοµη συγκριτική ανάλυση των επικρατέστερων τεχνικών πολλαπλής 
πρόσβασης στο κανάλι (TDMA, CDMA, SDMA, OFDMA). Επιπλέον, αναλύονται οι τρόποι 
διείσδυσης των συστηµάτων Πολλαπλής Εισόδου Πολλαπλής Εξόδου (ΜΙΜΟ) στα σύγχρονα 
πολυκυψελωτά δίκτυα (ιδιαίτερα 4
ης
 γενιάς), καθώς και οι σχετικές µέθοδοι που εφαρµόζονται 
(διαφορική προστασία, χωρική πολυπλεξία κ.α.). 
Στα τελευταία τρία κεφάλαια γίνεται εισαγωγή και επεξήγηση των επιµέρους διαδικασιών του 
υπολογιστικού µοντέλου που δηµιουργείται στην παρούσα εργασία, µε σκοπό την ανάλυση 
παραµέτρων σε σύγχρονα πολυκυψελωτά δίκτυα. Επίσης, πραγµατοποιείται περιγραφή και 
σύγκριση τριών αλγορίθµων υλοποίησης τεχνικών προσαρµοστικής διαµόρφωσης, οι οποίες 
αποσκοπούν στην αύξηση της ποιότητας υπηρεσίας και της ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων 
(δηλαδή αύξηση διέλευσης και µείωση ρυθµού σφαλµάτων). Επιπροσθέτως, διεξάγεται πληθώρα 
προσοµοιώσεων βασισµένων σε διαφορετικές παραµετροποιήσεις του προσοµοιωτή, µε σκοπό 
την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων (µέσω διαγραµµάτων) για τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
των πολυκυψελωτών συστηµάτων, τα οποία αξιολογούνται, και τελικά, προτείνονται 
συνδυασµοί σχεδόν βέλτιστων λύσεων, καθώς και ιδέες για µελλοντική µελέτη και έρευνα. 
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The main target of this diploma dissertation is the study of data transfer techniques over Multiple 
Input - Multiple Output Systems (MIMO), by using the Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access multiplexing scheme, which is the main candidate for applications in the 4
th
 generation 
mobile telephony networks (in many cases it has already been applied). 
In the first four chapters, we briefly describe the most important communication networks and 
we analyze and compare the most predominant multiple access techniques (TDMA, CDMA, 
SDMA and OFDMA), as well as the ways that MIMO technology has invaded in the modern 
multicellular systems (especially 4G), through the application of trailblazing techniques (such as 
diversity protection and spatial multiplexing). 
The last three chapters introduce and explain the procedures followed by the computer model we 
design and employ in the current thesis, so as to conduct an analysis on the parameters of 
multicellular networks. Furthermore, a detailed review and comparison on the way three adaptive 
modulation algorithms are implemented in our main simulator is given, which lead to the partial 
optimization of the system’s speed and robustness (e.g. increased total throughput and low bit 
error rate). Finally, various simulations take place, based on a plethora of several parameters, in 
order to produce useful numerical and graphical results according to the individual 
characteristics of multicellular systems. All these simulations provide us with important 
information, which is assessed and, as a conclusion, combinations of suboptimal solutions to 
some of the modern cellular systems’ common problems are suggested, as well as ideas for 
future work and research. 
 
Keywords: Cellular Networks, 4
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 Generation Networks, 4G, Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access, OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM, Multiple 
Input Multiple Output Systems, MIMO, Diversity, Spatial Multiplexing, Power Control, 
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Σηµειογραφία / ∆ιευκρινίσεις 
Για την καλύτερη αποσαφήνιση των συµβολισµών και λεκτικών προσδιορισµών τεχνικών όρων 
που αναφέρονται καθ’ όλη την έκταση του παρόντος κειµένου παρατίθενται οι εξής συµβάσεις 
σηµειογραφίας: 
• Οι τεχνικοί όροι όπως και οι ονοµασίες δικτύων, τεχνολογιών, οργανισµών και πάσης 
φύσεως συστηµάτων που σχετίζονται µε το ευρύτερο αντικείµενο των Τηλεπικοινωνιών, 
ιδιαίτερα όταν συναντώνται για πρώτη φορά, γράφονται σε πλάγια γραµµατοσειρά / 
italics (λόγω της ευρείας έννοιας που µπορεί να έχει η φράση “τεχνικός όρος”, 
διευκρινίζεται ότι µε την ονοµασία αυτή περιγράφονται έννοιες που -κατά τη γνώµη του 
συγγραφέα- σχετίζονται άµεσα ή έµµεσα µε το κύριο αντικείµενο περιγραφής του 
παρόντος έργου). Η διάκριση αυτή έχει στόχο την αποφυγή νοηµατικών συγχύσεων. 
• Οι πίνακες και τα διανύσµατα σηµειώνονται µε έντονη γραµµατοσειρά / bold (κάποιες 
φορές και µε πλάγια). 
• O όρος «χρήστης» όπου κι αν χρησιµοποιείται, ταυτίζεται µε τον όρο «κινητός σταθµός» 
(Μοbile Station / MS) ή «κινητό τερµατικό». 
• Οι όροι «κανάλι» και «υπο-φέρον» (channel και subcarrier αντίστοιχα) ταυτίζονται και 
περιγράφουν την έννοια µίας φασµατικής υποδιαίρεσης του διαύλου, της φυσικής 
διεπαφής δηλαδή, µέσω της οποίας επιτυγχάνεται η ραδιοζεύξη µεταξύ οντοτήτων του 
δικτύου. 
Επίσης διευκρινίζονται τα εξής: 
• Για τετριµµένες έννοιες, τεχνικές, ορισµούς, διαδικασίες, εξισώσεις και θεωρήµατα δεν 
αναφέρονται συγκεκριµένες πηγές προέλευσης στη βιβλιογραφία, καθότι θεωρείται πως 
αποτελούν γενική επιστηµονική γνώση που δεν αποδίδεται σε κάποια συγκεκριµένη 
σύγχρονη εργασία. 
• Οι διάφορες ονοµασίες και περιγραφές εικόνων που παρατίθενται προς πληρέστερη 
πληροφόρηση του αναγνώστη, δε µεταφράζονται, διότι οι όροι που αναγράφουν 
θεωρούνται γενικά γνωστοί και ευρέως χρησιµοποιούµενοι. 




• Τεχνικοί όροι και έννοιες που δεν άπτονται άµεσα του επιστηµονικού περιεχοµένου της 
παρούσης εργασίας δεν επεξηγούνται, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται οικονοµία στην 
έκταση του κειµένου και διατήρηση του νοηµατικού συνεχούς. 
• Κάποιοι όροι ιδιαίτερης βαρύτητας µπορεί επίτηδες να επεξηγούνται συνοπτικά 
περισσότερες της µίας φορές, έτσι ώστε να µην απαιτείται από τον αναγνώστη η 
αναζήτηση της σηµασίας τους σε προηγούµενα εδάφια. 
• Σε πολλά σηµεία του κειµένου, όροι που απαντώνται συχνά στη διεθνή βιβλιογραφία 
χρησιµοποιούνται έναντι ταυτόσηµων ελληνικών και τούµπαλιν, χωρίς αυτό να υπονοεί 
διαφορετική σηµασία. 
• Στα αλγοριθµικά διαγράµµατα ροής, όπου αυτά εµφανίζονται, η περιγραφή των 
διαδικασιών γίνεται είτε µέσω συµβόλων είτε περιφραστικά, ανάλογα µε το τι βοηθά 
περισσότερο στην καλύτερη επεξήγησή τους. 
 
Τέλος, ζητείται εκ των προτέρων η κατανόηση του αναγνώστη για µεµονωµένα λάθη, 
παραλείψεις ή ανακρίβειες που ενδεχοµένως να συναντήσει, µιας και η παντελής απουσία τους 











































- Εισαγωγή στα ∆ίκτυα Τηλεπικοινωνιών 
 
Στο παρόν κεφάλαιο πραγµατοποιείται µία σύντοµη αναδροµή στην ιστορία των 
τηλεπικοινωνιών, όπως αυτές διαµορφώθηκαν και εξελίχθηκαν ανά τους αιώνες, µε ιδιαίτερες 
αναφορές στα δίκτυα ασύρµατων κινητών επικοινωνιών των περασµένων 50 ετών. Αναλύονται 
οι βασικές τεχνολογίες στον τοµέα των ασύρµατων δικτύων, εστιάζοντας στην αρχιτεκτονική 
των δικτύων 4
ης
 γενιάς (LTE και WiMAX), µιας και αποτελούν το κύριο αντικείµενο 
επεξεργασίας του παρόντος έργου. Επιπλέον, περιγράφονται κάποια δηµοφιλή πλαίσια συνόλων 
προδιαγραφών και κανονισµών (IEEE 802.x) που διέπουν τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά 



















1.1 Ιστορική Αναδροµή 
Η εγγενής ανθρώπινη ανάγκη για επικοινωνία κατέστησε, από τα προϊστορικά κιόλας χρόνια, 
σαφή την αναγκαιότητα ανταλλαγής µηνυµάτων εξ αποστάσεως. Τα σήµατα καπνού ή φωτιάς, 
τα τύµπανα (ηχητικά σήµατα) και το ταχυδροµικό περιστέρι είναι χαρακτηριστικά παραδείγµατα 
που καταδεικνύουν την ανάγκη αυτή.  Το µεγάλο βήµα για τις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες όµως, 
έγινε µε την ανακάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου και του ηλεκτρικού πεδίου που αυτό προκαλεί. 
Η εδραίωση της κλασσικής Ηλεκτροµαγνητικής Θεωρίας από τον Clark Maxwell, καθώς και τα 
πειράµατα των Michael Faraday (ηλεκτροµαγνητική επαγωγή) και Heinrich Hertz (δίπολο 
Hertz), κατέστησαν γόνιµο το έδαφος για τη µετάδοση πληροφορίας µέσω του αέρα, λίγο πριν 
το τέλος του 19
ου
 αιώνα.  
Μπορούµε εύλογα να θέσουµε ως απαρχή της επέλασης των κινητών τηλεπικοινωνιών στη ζωή 
µας, την 12
η
 ∆εκεµβρίου του 1901 [1], οπότε και ο Ιταλός Guglielmo Marconi έλαβε επιτυχώς 
υπερατλαντικό ραδιοσήµα. Το γεγονός αυτό, πέρα απ’ το ότι έκανε τον Marconi παγκοσµίως 
διάσηµο, έκανε ξεκάθαρο τον τεράστιας σηµασίας ρόλο που θα διαδραµάτιζαν οι ασύρµατες 
επικοινωνίες στο µέλλον. Την εποχή εκείνη, οι συσκευές που χρησιµοποιούνταν για την 
επίτευξη της ραδιοζεύξης (βλ. εικόνα 1.1) ήταν ευρέως γνωστές ως ασύρµατοι τηλέγραφοι 
(wireless telegraphs), οι οποίοι, µε την εξέλιξη των κεραιοσυστηµάτων, των τεχνικών 
διαµόρφωσης σήµατος και της Ηλεκτρονικής, αντικαταστάθηκαν από πολυπλοκότερες 
συσκευές, όπως οι αναλογικοί half-duplex ποµποδέκτες (Handheld Transceivers - HT), τα 
ραδιόφωνα για  µετάδοση ήχου και η τηλεόραση για µετάδοση ήχου και εικόνας (simplex 
broadcasting). 
Προκειµένου να γίνει δυνατή η σχετικά αξιόπιστη απευθείας επικοινωνία µεταξύ ποµπού και 
δέκτη, όταν τους χωρίζουν µεγάλες αποστάσεις (τάξης αρκετών χιλιάδων χιλιοµέτρων), 
επιστρατεύτηκαν οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι. Ο πρώτος µε ονοµασία Project SCORE 
τέθηκε σε LEO (Low Earth Orbit) τροχιά το 1958 και ακολούθησαν αρκετές προσπάθειες µε τον 
Telstar της AT&T (1962) να ξεχωρίζει ως ο πρώτος τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος εµπορικής 
χρήσης [2]. 





Η δεκαετία του 1980 ήταν καθοριστικής σηµασίας για την ανάπτυξη, εξέλιξη και πρώτη 
εφαρµογή των κινητών επικοινωνιών, στις οποίες κυρίαρχο ρόλο έπαιξαν τα κυψελωτά δίκτυα. 
Τα σηµαντικά τους πλεονεκτήµατα, τόσο ως προς την αρχιτεκτονική δοµή του δικτύου (network 
infrastructure), αλλά και ως προς τον υποστηριζόµενο αριθµό εξυπηρετούµενων χρηστών, τα 
έκαναν παγκόσµια αποδεκτά έως τις αρχές της δεκαετίας του 1990, µέχρι που πλέον στις µέρες 
µας έχουν καθιερωθεί πλήρως. Αναλυτικά στοιχεία για τις διάφορες τεχνολογίες και εµπορικές 
εφαρµογές των ασύρµατων κυψελωτών δικτύων παρουσιάζονται στον πίνακα 1.3. 
Αν η ασύρµατη µεταφορά ήχου µεταξύ κινούµενων χρηστών ήταν η βασικότερη συνεισφορά 
των τηλεπικοινωνιών στην ανθρωπότητα, η µεταφορά δεδοµένων µέσω του ∆ιαδικτύου 
(Internet) ήρθε να την επισφραγίσει. Μέσω πλήθους καινοτόµων τεχνολογιών και πρωτοκόλλων, 
υπάρχει από τα τέλη  της προηγούµενης χιλιετίας η δυνατότητα ανταλλαγής δεδοµένων µεταξύ 
οντοτήτων ενός ασύρµατου δικτύου, είτε πρόκειται για κυψελωτό (3G, , LTE, WiMAX, κ.α.), είτε 
τοπικό (WLAN), είτε δίκτυο Ad hoc (WANET), δηλαδή αυτοοργανούµενο ή αποκεντρωµένο 
όπως π.χ. τα δίκτυα Bluetooth. Οι ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων στα δίκτυα αυτά αυξάνονται 
συνεχώς, µε τα σηµερινά επίπεδα να έχουν φτάσει σε τάξεις εκατοντάδων Mbps για ταχέως 
κινούµενους χρήστες [3]. Προς την κατεύθυνση αυτή έχει συµβάλλει η εφαρµογή νέων πιο 
αποτελεσµατικών τεχνικών διαµόρφωσης, πολλαπλής πρόσβασης, τεχνικών επεξεργασίας 
σήµατος και δυναµικών κεραιοσυστηµάτων. Κάποιες εκ των τεχνικών αυτών, όπως η 
πολυπλεξία ΟFDMA και διάφορα βελτιστοποιηµένα σχήµατα διαµόρφωσης, σε συνδυασµό µε 
MIMO συστήµατα κεραιών  θα αποτελέσουν αντικείµενο επεξήγησης και περεταίρω ανάλυσης 
στην παρούσα εργασία. 
 







Εικόνα 1.1: Συσκευή ασύρµατου τηλέγραφου (παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποίησε ο  
         Marconi για την πρώτη αποστολή ραδιοσήµατος) 
 
1.2 Γενιές ∆ικτύων Κινητών Επικοινωνιών 
Προποµπός των κυψελωτών συστηµάτων θεωρείται η τεχνολογία 0G (Zero Generation). H 
αρχική της ονοµασία ήταν Mobile Radio Telephone και πρωτοεµφανίστηκε το 1946 στις ΗΠΑ 
ως µία σύµπραξη των εταιριών Μotorola και Bell System. Εξέλιξη του 0G ήταν το 0.5G, το 
οποίο ήταν και το πρώτο δηµόσιο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Στη συνέχεια ακολούθησαν 
δίκτυα 1
ης
 γενιάς τα οποία ναι µεν έφεραν αρκετές βελτιώσεις σε σχέση µε τους προκατόχους 
τους, αλλά διατηρούσαν την αναλογική επεξεργασία σήµατος στους ποµποδέκτες. Αυτό άλλαξε 
µε την έλευση της 2
ης
 γενιάς δικτύων, στην οποία ανήκει και το πασίγνωστο GSM. Tα επόµενα 
βήµατα, δηλαδή το 3G και ο προποµπός του 2.5G, έκαναν δυνατή τη µεταφορά πακέτων 
δεδοµένων, κάτι που ουσιαστικά πυροδότησε τη διαδικασία µετατροπής των συσκευών κινητής 
τηλεφωνίας, από απλές τηλεφωνικές συσκευές σε υπολογιστές χειρός µε πρόσβαση σε 
διαδικτυακές υπηρεσίες. Μετεξέλιξη του 3G, κυρίως υπό όρους ευρυζωνικότητας, δηλαδή 
αυξηµένης ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων από και προς τον κινητό χρήστη, αποτελεί το 
δίκτυο 4G, καθώς και οι ενδιάµεσες γενιές 3.5G και 3.75G. Mε το 4G να αποτελεί την κυρίαρχη 
τεχνολογία µετάδοσης δεδοµένων στα σηµερινά (µέσα 2015) κυψελωτά δίκτυα, γίνονται 





παράλληλα έντονες ερευνητικές προσπάθειες για περαιτέρω βελτιώσεις στην απόδοση, επίδοση, 
ταχύτητα, αριθµό υποστηριζόµενων χρηστών, καθώς και στην κινητικότητά που αυτοί µπορούν 
να αναπτύξουν εντός του δικτύου. Η έρευνα αυτή µετουσιώνεται σε τεχνολογίες δικτύων 4.5G 
και 5G, οι οποίες αναµένεται να κάνουν ευρέως την εµφάνισή τους κατά τη διάρκεια της 
επόµενης πενταετίας. 
Στη συνέχεια ακολουθεί εκτενέστερη περιγραφή των επιµέρους γενεών δικτύων, δίνοντας 
εύλογα περισσότερο βάρος στις πιο πρόσφατες, οι οποίες άλλωστε είναι και το αντικείµενο 
µελέτης του παρόντος πονήµατος. 
 
1.2.1 ∆ίκτυα 0G 
Στα δίκτυα 0G (Zero Generation) συγκαταλέγονται οι τεχνολογίες Push to Talk (PTT), Mobile 
Telephone System (MTS), Improved Mobile Telephone System (IMTS) και Advanced Mobile 
Telephone System (AMTS) [4]. Το χαρακτηριστικό που διαφοροποιούσε τις τεχνολογίες αυτές 
από προκατόχους τους, ήταν πως αποτελούσαν προέκταση ενός δηµόσιου δικτύου σταθερής 
τηλεφωνίας (PSTN), σε αντίθεση µε τα τοπικά ασύρµατα δίκτυα περιορισµένης κάλυψης που 
χρησιµοποιούνταν κυρίως από επαγγελµατίες οδηγούς, την αστυνοµία και το στρατό. Ιδιαίτερα 
δηµοφιλές δίκτυο της γενιάς αυτής ήταν το MTS (1946), το οποίο, όπως αναφέρθηκε, ήταν 
δηµιουργία της Bell System, εταιρίας που δραστηριοποιούταν στον τοµέα της τηλεφωνίας στη Β. 
Αµερική µέχρι και το 1984. Το σύστηµα λειτουργούσε στην VHF ζώνη συχνοτήτων και αρχικά 
έκανε χρήση µονάχα τριών καναλιών, τα οποία αργότερα αυξήθηκαν σε 32. Βασικό του 
πρόβληµα ήταν η υπερκάλυψη ισχύος ενός κοντινού στο σταθµό βάσης (ή καλύτερα τερµατικό 
του σταθερού δικτύου) χρήστη, εις βάρος ενός µακρινού χρήστη, κάτι που παρατηρείται και σε 
σύγχρονα δίκτυα µε τη χαρακτηριστική ονοµασία Near-far Problem. Mια βελτιωµένη εκδοχή 
του MTS αποτέλεσε το ΙΜΤS (1964), µε βασικό πλεονέκτηµα την απευθείας κλήση και όχι τη 










1.2.2 ∆ίκτυα 0.5G 
H ενδιάµεση αυτή γενιά χαρακτηρίζεται από το δίκτυο ΑRP (AutoRadioPuhelin) [5], το πρώτο 
εµπορικό, δηµόσιο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, το οποίο λειτούργησε το 1971 στη Φινλανδία. 
Χρησιµοποιούσε half-duplex µετάδοση (δηλαδή δεν ήταν δυνατή η ταυτόχρονη µετάδοση και 
λήψη σηµάτων ήχου) στην περιοχή των 150 MHz, µε αρκετά υψηλή ισχύ κυµαινόµενη από 1 
έως 5 Watt. Λόγω της ικανοποιητικής κάλυψης που παρείχε προσέλκυσε αρκετούς χρήστες, κάτι 
που όµως µε το πέρασµα του χρόνου προκάλεσε σηµαντική συµφόρηση. Ένα άλλο µειονέκτηµα 
του ΑRP ήταν ότι δεν υποστήριζε διαποµπή (handover), δηλαδή όταν ένας χρήστης µετέβαινε 
από µία κυψέλη σε µία άλλη, η κλήση διακοπτόταν. Τα προβλήµατα αυτά προσπάθησαν να 
λύσουν οι επόµενες τεχνολογίες δικτύων ασύρµατης τηλεφωνίας. 
 
1.2.3 ∆ίκτυα 1G 
Τα δίκτυα πρώτης γενιάς ήρθαν στο προσκήνιο κατά τη δεκαετία του 1980 και αποτέλεσαν το 
κύκνειο άσµα της αναλογικής επεξεργασίας σήµατος σε κυψελωτά δίκτυα [6]. Σηµαντικό τους 
γνώρισµα ήταν ότι εδραίωσαν την παρουσία κυψελών στην περιοχή κάλυψης επιτρέποντας τη 
διενέργεια handover 1 . Επίσης λόγω επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων, η εκµετάλλευση 
ραδιοπόρων ήταν πιο αποτελεσµατική και συνεπώς αυξανόταν η συνολική χωρητικότητα του 
συστήµατος. Η συχνότητα λειτουργίας ήταν στα 150 ΜHz και το δίκτυο υποστήριζε 
αποκλειστικά υπηρεσίες φωνής. Κάποια χαρακτηριστικά συστήµατα της γενιάς αυτής, είναι τα 
Nordic Mobile Telephony ή NMT (1981) στη βόρεια Ευρώπη, C-Nets (1985) στη Γερµανία, 
Advanced Mobile Phone System ή AMPS (1983) στην Αµερική και σε άλλες χώρες αργότερα και 
Total Access Communication System ή TACS στη Μ. Βρετανία (1983). Το πρώτο εξ αυτών ήταν 
το NMT το οποίο ήρθε να ξεπεράσει τα εµπόδια που έθετε το ARP, όντας το πρώτο πλήρως 
αυτοµατοποιηµένο δίκτυο κυψελωτής τηλεφωνίας. Η επεξεργασία του σήµατος φωνής, όπως και 
στα υπόλοιπα δίκτυα αυτής της γενιάς, βασιζόταν στη διαµόρφωση συχνότητας (Frequency 
Modulation - FM) και κάθε κυψέλη είχε ακτίνα κάλυψης από 2 έως 30 km (ανάλογα µε το 
                                                          
1
 Ο όρος handover χρησιμοποιείται στη διεθνή βιβλιογραφία αρκετές φορές αντί του όρου handoff. Και οι δύο 
ονομασίες έχουν ταυτόσημη έννοια με την πρώτη να υιοθετείται κυρίως στην Ευρώπη, ενώ η δεύτερη στην 
Αμερική [37]. 





περιβάλλον λειτουργίας). Τα µειονεκτήµατα του συστήµατος αυτού ήταν συνέπειες της χρήσης 
αναλογικών τεχνικών µετάδοσης και λήψης, δηλαδή αυξηµένες παρεµβολές και µειωµένη 
δυνατότητα επιτυχούς ανάκτησης αλλοιωµένου σήµατος, καθώς και έλλειψη κρυπτογράφησης 
µε αποτέλεσµα την απουσία δικλείδων ασφαλείας στην επικοινωνία. Φυσικά τέτοιου είδους 
προβλήµατα υπήρχαν και στα υπόλοιπα συστήµατα της γενιάς αυτής, αν και σε κάποια 
µεταγενέστερα ήταν αρκετά περιορισµένα. Οι τεχνολογίες 1G µέχρι και τα τέλη του 
προηγούµενου αιώνα είχαν πλήρως αντικατασταθεί από µεταγενέστερες γενιές δικτύων. 
  
1.2.4 ∆ίκτυα 2G 
Αδιαµφισβήτητα, ριζική αλλαγή στο χώρο των κινητών επικοινωνιών έφεραν τα δίκτυα 2
ης
 
γενιάς µε την εισαγωγή ψηφιακών τεχνικών επεξεργασίας σήµατος.  Βασικός εκπρόσωπος της 
γενιάς αυτής είναι το διάσηµο Global System for Mobile communications (GSM), αλλά 
ταυτόχρονα αναπτύχθηκαν ανά τον κόσµο και άλλα παρεµφερή συστήµατα. Εν γένει, µπορούµε 
να διαχωρίσουµε τα 2G συστήµατα µε βάση την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που 
εφαρµόζουν (οι τεχνικές αυτές θα περιγραφούν διεξοδικότερα σε επόµενο κεφάλαιο): Time 
Division Multiple Access (TDMA) ή Code Division Multiple Access (CDMA). To ευρωπαϊκό 
GSM ανήκει στην πρώτη κατηγορία µαζί µε τα Personal Digital Cellular (PDC) στην Ιαπωνία 
και integrated Digital Enhanced Network (iDEN) και Digital AMPS (D-AMPS) στη Β. Αµερική 
[7]. Χαρακτηριστικό δίκτυο της δεύτερης κατηγορίας είναι το αµερικάνικο Interim Standard 95 
(ΙS-95). Όλα τα προαναφερθέντα συστήµατα αναπτύχθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1990, 
αν και οι πρώτες διεργασίες για την ανάπτυξη του GSM είχαν ήδη ξεκινήσει από το 1982. Η 
ψηφιακή τεχνολογία επέτρεψε την άνευ προηγουµένου διείσδυση της κινητής τηλεφωνίας στην 
αγορά παγκοσµίως, καθώς η ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών, όσο αφορά την ασφάλεια 
αλλά και την ποιότητα κλήσεων, αυξήθηκε σηµαντικά. Επίσης έγινε εφικτή η ανταλλαγή 
µηνυµάτων κειµένου (Short Message Service - SMS), η οποία πρωτοεµφανίστηκε το 1992 και 
ήταν σαφώς από τις µεγαλύτερες καινοτοµίες του συστήµατος, χαίροντας τεράστιας αποδοχής 
από το ευρύτερο κοινό, όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.2. Η χωρητικότητα του δικτύου 
πολλαπλασιάστηκε µε τους χρήστες ανά τον κόσµο να ξεπερνούν τα 100 εκατοµµύρια το 1998
2
, 
καθώς η µειωµένη πολυπλοκότητα των σταθµών βάσης σε συνδυασµό µε την αύξηση  της 
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συχνότητας λειτουργίας στα 900 και 1800 MHz, οδήγησε σε µικρότερες κυψέλες και κατά 
συνέπεια σε αυξηµένη δυνατότητα εξυπηρέτησης χρηστών, ειδικά σε αστικά περιβάλλοντα. Ένα 
ακόµα πλεονέκτηµα του 2G, και των ψηφιακών διαµορφώσεων γενικότερα, είναι η µείωση της 
ισχύος µετάδοσης, κάτι που ελαττώνει τις επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής (ΗΜ) 
ακτινοβολίας στα κύτταρα του ανθρώπινου οργανισµού, µε ότι αυτό συνεπάγεται. 
Είναι φανερό ότι τα ψηφιακά κυψελωτά δίκτυα έκαναν προσιτή την ασύρµατη επικοινωνία σε 
κάθε άνθρωπο, ανεξαρτήτως οικονοµικού ή κοινωνικού στρώµατος, αλλάζοντας ποικίλους 
τοµείς της καθηµερινής µας δραστηριότητας, από τις  διαπροσωπικές σχέσεις, µέχρι τον τρόπο 
που εργαζόµαστε και διαχειριζόµαστε το χρόνο µας. 
 
1.2.5 ∆ίκτυα 2.5G 
Όπως αναφέρθηκε, χαρακτηριστικό γνώρισµα των δικτύων 2G ήταν η ψηφιοποίησή τους. Η 
αλλαγή αυτή επέτρεψε την προσθήκη υπηρεσιών δεδοµένων (data services) στο σύστηµα, πέραν 
των κλασσικών υπηρεσιών φωνής. Σε συνδυασµό µε την ταυτόχρονη επέλαση του ∆ιαδικτύου 
(Internet) στα τέλη της δεκαετίας του 1990, οι νέες αυτές υπηρεσίες πολλαπλασιάστηκαν και 
εµπλουτίστηκαν, προσφέροντας τη δυνατότητα πρόσβασης σε αυτό σχεδόν από οπουδήποτε. O 
 
Εικόνα 1.2: Εκθετική αύξηση της χρήσης SMS στις HΠΑ για τα έτη 2001-2008 






ερχοµός του 2.5G ήταν ουσιαστικά η γέφυρα µεταξύ των δικτύων 2G και 3G και υλοποίηση του 
αποτελεί το δίκτυο General Packet Radio Service (GPRS) [8], η προτυποποίηση του οποίου 
έγινε από τον ευρωπαϊκό οργανισµό European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 
και διαφοροποιείται στο ότι κάνει χρήση της µεθόδου µεταγωγής πακέτων (packet switching) και 
όχι της κλασικής µεταγωγής κλειστού κυκλώµατος (circuit switching). Αυτό διευκολύνει τη 
µεταφορά δεδοµένων πάνω από το υπάρχον σταθερό δίκτυο PSTN και τη δυνατότητα 
διασύνδεσης µε εξωτερικά δίκτυα όπως το Internet, µιας και το βασικό πρωτόκολλο λειτουργίας 
του είναι το TCP/IP, το οποίο βασίζεται σε µεταφορά πακέτων πληροφορίας. Μειονέκτηµα της 
µεθόδου αυτής όµως είναι ότι δεν εγγυάται σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης και καθυστέρησης 
κατά την επικοινωνία, µιας και καθιστά το GPRS υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (best-effort). 
Αρχικά, ένας ακόµα λόγος που δεν υπήρξε ιδιαίτερη αύξηση του bandwidth (ρυθµού µετάδοσης 
δεδοµένων), ήταν ότι οι χρονοσχισµές (timeslots) µετάδοσης χρησιµοποιούνταν παράλληλα κι 
από υπηρεσίες δεδοµένων HSCSD (High-speed circuit-switched data), καταναλώνοντας 
επιπλέον πόρους. Παρόλα αυτά, οι σηµαντικές καινοτοµίες που έφερε το GPRS (και το 
CDMA2000 που αναπτύχθηκε συγχρόνως) µε θεωρητικούς ρυθµούς µετάδοσης άνω των 100 
Kbps, το κατέστησαν ιδιαίτερα δηµοφιλές.  
 
1.2.6 ∆ίκτυα 2.75G 
Όπως και τα 2.5G, τα δίκτυα 2.75G αποτελούν επέκταση του GSM µε περεταίρω βελτιώσεις 
στην ποιότητα παρεχόµενων υπηρεσιών (Quality of Service - QoS), αλλά και στους ρυθµούς 
µετάδοσης δεδοµένων. Κύριος εκπρόσωπός τους είναι το σύστηµα Enhanced Data rates for 
GSM Evolution (EDGE) [8]. Η χώρα πρώτης του εφαρµογής ήταν οι ΗΠΑ (2003) και σύντοµα 
εξαπλώθηκε σε παγκόσµια κλίµακα. Το EDGE µπορεί να λειτουργήσει πάνω από ήδη 
υπάρχοντα GPRS δίκτυα, καθώς δεν απαιτούνται αναβαθµίσεις στο software / hardware του 
δικτύου κορµού (backbone network) του GSM. Χρησιµοποιεί το γνωστό Gaussian Minimum 
Shift Keying3 (GMSK) του GSM µε επιπλέον προσθήκη κωδικοποίησης 8-PSK (Phase Shift 
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Keying). Αυτό προσδίδει τη δυνατότητα διαφοροποίησης του µεταδιδόµενου ρυθµού δεδοµένων 
µε βάση την ποιότητα του ασύρµατου δίαυλου, και του αποτελεσµατικότερου ελέγχου λαθών 
µέσω της τεχνικής incremental redundancy, σύµφωνα µε την οποία αντί να επαναµεταδίδονται 
τα εσφαλµένα πακέτα, παρέχεται αρκετή πληροφορία πλεονάσµατος, έτσι ώστε να µπορεί να 
γίνει ανάκτηση λανθασµένων bits απευθείας στο δέκτη. Αυτό έχει ως άµεση συνέπεια το 
αυξηµένο bandwidth, το οποίο σε θεωρητικό επίπεδο µπορεί να φτάσει έως και τα 500 Kbps. 
Mία περαιτέρω βελτίωση του EDGE, αποτελεί το Evolved EDGE (ΕΕDGE), το οποίο 
επιτυγχάνει ρυθµούς µετάδοσης της τάξης του ενός Μbps. Η προτυποποίησή του έγινε υπό τη 
συνεργασία 3
rd Generation Partnership Project (3GPP), µία ένωση φορέων παροχής 
τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και έκδοσης προτύπων. 
 
1.2.7 ∆ίκτυα 3G 
Τα δίκτυα τρίτης γενιάς αποτελούν κι αυτά µε τη σειρά τους µία σηµαντική καινοτοµία - 
επιτυχία της τεχνολογίας κινητών τηλεπικοινωνιών, προς την κατεύθυνση της παροχής 
ευρυζωνικού Internet σε µεγαλύτερες περιοχές κάλυψης και για υπηρεσίες που απαιτούν 
αυξηµένους ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων (>2 Mbps), όπως το video streaming (ροή 
δεδοµένων ήχου και εικόνας). Αν και πολλά συστήµατα είχαν παρουσιαστεί, κυρίως την 
προηγούµενη δεκαετία, ως 3G συστήµατα, δεν πληρούσαν τις προϋποθέσεις IMT-2000, ενός 
συνόλου κανόνων θεσπισµένων από τη ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International 
Telecommunications Union - ITU) στους οποίους οφείλει να υπακούει κάθε 3G σύστηµα. Οι 
κανόνες αυτοί έχουν να κάνουν τόσο µε τον εξοπλισµό των 3G-συµβατών συσκευών (π.χ. 
τερµατικά, σταθµοί βάσης κ.α.) όσο και µε τις παρεχόµενες υπηρεσίες. Οι τρεις βασικοί πυλώνες 
στους οποίους βασίζονται οι προδιαγραφές αυτές είναι οι εξής: 
• Χρήση Frequency Division Duplexing (FDD), δηλαδή χρήση διαφορετικών περιοχών 
συχνοτήτων για εκποµπή και λήψη (Uplink / Downlink). 
• ∆υνατότητα εισαγωγής τεχνικών Frequency Division Multiple Access (FDMA), δηλαδή 
ταυτόχρονης πρόσβασης χρηστών σε προκαθορισµένο αριθµό καναλιών του 
συστήµατος, ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας του. 





• Χρήση Time Division Duplexing (TDD), δηλαδή χρήση διαφορετικών time slots για 
Uplink και Downlink. Προφανώς η τεχνική TDD υπερτερεί σε ασύµµετρη µετάδοση, 
δηλαδή εκεί όπου απαιτούνται διαφορετικοί ρυθµοί µετάδοσης κατά την εκποµπή και 
κατά τη λήψη, σε αντίθεση µε συµµετρικές υπηρεσίες, όπως π.χ. η βιντεοκλήση όπου 
υπερέχει προφανώς η τεχνική FDD. 
Οι ανωτέρω προδιαγραφές ενσωµατώνονται σε ένα σύνολο συστηµάτων µε τις κωδικές 
ονοµασίες που φαίνονται στον πίνακα 1.1. 
 
Προδιαγραφή ΙΤU IMT-2000 Σύστηµα 
TDMA Single Carrier (IMT-SC) EDGE 
TDMA Multiple Carrier (IMT-MC) CDMA2000 
CDMA Direct Spread (IMT-DS) UMTS 
CDMA TDD (IMT-TC) UMTS 
FDMA/TDMA (IMT-FT) DECT 
IP-OFDMA IEEE 802.16 
 
Πίνακας 1.1: Προδιαγραφές IMT-2000 και αντίστοιχα συστήµατα 
 
Κυρίαρχο σύστηµα του 3G είναι αναµφισβήτητα το Universal Mobile Telecommunications 
System (UMTS), το οποίο αναπτύχθηκε από την 3GPP στα τέλη του προηγούµενου αιώνα και 
χρησιµοποιεί κατά κόρον Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Κώδικα (Code Division Multiple 
Access - CDMA). Το UMTS διαθέτει ένα σύνολο διεπαφών αέρα (air interfaces), µε βασικότερη 
την W-CDMA, η οποία είναι ένα σχήµα απλωµένου φάσµατος (spread spectrum) κατά το οποίο 
προάγεται η επαναχρησιµοποίηση φάσµατος συχνοτήτων, καθώς και η ήπια διαποµπή (soft 
handover) [8]. Επίσης γνωστό είναι το Τime Division CDMA (TD-CDMA), όπου γίνεται χρήση 
του CDMA σε ξεχωριστές χρονοσχισµές και το Time Division Synchronous Code Division 
Multiple Access (TD-SCDMA). Η τελευταία τεχνική εφαρµόσθηκε στην Κίνα περισσότερο για 






πολιτικοοικονοµικούς λόγους. Το σύνολο του απαιτούµενου εξοπλισµού (τερµατικά, 
ραδιοεπαφή, σταθµοί εξυπηρέτησης) που χρησιµοποιείται στο UMTS υποδεικνύεται από την 
αρχιτεκτονική Universal Terrestrial Radio Access Network (UTRAN), σύµφωνα µε την οποία το 
δίκτυο κορµού (core network) παραµένει το ίδιο (PSTN / ISDN). Παρόλα αυτά η αναβάθµιση 
του δικτύου ενός παρόχου από GSM σε UMTS είναι µία διαδικασία υψηλού κόστους.  
 
1.2.8 ∆ίκτυα 3.5G 
Στην κατηγορία δικτύων 3G εντάσσεται το σύστηµα High Speed Packet Access (HSPA), το 
οποίο ουσιαστικά αποτελεί ένωση δύο πρωτοκόλλων κινητών επικοινωνιών, του High Speed 
Downlink Packet Access (HSDPA) και του High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) [9]. Ο 
συνδυασµός αυτός επιφέρει αρκετές βελτιώσεις στα ήδη υπάρχοντα 3G (W-CDMA) δίκτυα, µε 
κυριότερη την αύξηση ταχύτητας στο Downlink (14 Μbps), µε ταυτόχρονη µείωση της 
καθυστέρησης (latency).  Πέραν όµως του Downlink, βάρος δόθηκε και στη βελτίωση του 
Uplink µε την ταχύτητα εδώ να φτάνει τα 5.8 Mbps µε την εφαρµογή του Enhanced UL (άλλη 
ονοµασία του HSUPA), όπου µε χρήση µακρών κωδίκων ανάδευσης, επιτυγχάνεται 
ικανοποιητική αποσυσχέτιση των UL καναλιών, µε συνέπεια τη βελτίωση της µεταξύ τους 
ορθογωνιότητας
4
. Μία ακόµα σηµαντική βελτίωση σε άνοδο και κάθοδο ήταν η υιοθέτηση 
τεχνικών προσαρµοστικής διαµόρφωσης, όπου δίνεται η δυνατότητα επιλογής, µε βάση την 
ποιότητα του εκάστοτε καναλιού, σχήµατος διαµόρφωσης (π.χ. QPSK, 16-QAM) που θα 
χρησιµοποιηθεί. Επίσης αξιοσηµείωτο είναι, πως παρόλο που βάση του HSDPA είναι η 
πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση κώδικα, υπάρχει η δυνατότητα µέσω των Transmission Time 
Intervals (TTIs) να µεταδοθούν όλοι οι κωδικοί σε ένα time slot, µετά ξανά στο επόµενο time 
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 Η έννοια της ορθογωνιότητας έγκειται στο ότι οι δυαδικοί κώδικες ανάδευσης αντιμετωπίζονται ως διανύσματα 
τα οποία μεταξύ τους είναι ορθογώνια (έχουν μηδενικό εσωτερικό γινόμενο). 





1.2.9 ∆ίκτυα 3.75G 
Με στόχο την επίτευξη ακόµα υψηλότερων ρυθµών µεταφοράς δεδοµένων, το 2011 
εµφανίστηκε η αναβάθµιση του HSPA, το HSPA+ [9]. Στο νέο αυτό σύστηµα οι ρυθµοί 
αυξήθηκαν στα 21 Mbps (DL) και 11 Mbps (UL) για 64-QAM κωδικοποίηση. Σε αυτό 
συνέβαλαν αφενός τα υψηλότερα επίπεδα διαµόρφωσης/κωδικοποίησης και αφετέρου η 
εισαγωγή «έξυπνων» κεραιοσυστηµάτων και συστηµάτων Πολλαπλής Εισόδου – Πολλαπλής 
Εισόδου (Multiple Input – Multiple Output - MIMO) στον ποµπό και στο δέκτη. Επιπλέον 
βελτιώσεις του συστήµατος εµφανίστηκαν σε νεότερες εκδόσεις όπως π.χ. στην έκδοση 8 
(Release 8), όπου η υπέρθεση δύο φερόντων γειτονικών φασµάτων χρησιµοποιείται µε σκοπό 
την αύξηση της επίδοσης (Dual Carrier HSDPA / DC-HSDPA) [47]. Οι αυξηµένες επιδόσεις του 
HSPA+ συνετέλεσαν στη ραγδαία εξάπλωσή του σε παγκόσµια κλίµακα από το 2011 µέχρι και 
σήµερα (έχει υιοθετηθεί από περισσότερους από 200 παρόχους
5
 σε όλον τον κόσµο). 
  
1.2.10 ∆ίκτυα 4G 
Η 4
η
 γενιά δικτύων κινητών επικοινωνιών, εν γένει, περιλαµβάνει δύο εµπορικά εφαρµοσµένα 
συστήµατα: το Worldwide interoperability for Microwave Access – WiMAX (Ν. Κορέα 2007) 
και το Long Term Evolution – LTE (Σκανδιναβία 2009).  
Το WiMAX ανήκει στην οικογένεια πρωτοκόλλων ασύρµατων δικτύων IEEE 802.16. Ήταν 
αρχικά σχεδιασµένο για να λειτουργεί σε φασµατικές περιοχές των 11 έως 66 GHz, αλλά από το 
2004 προστέθηκε και κατά βάση υιοθετήθηκε το φάσµα από 2 έως 11 GHz. Μέσω της τεχνικής 
πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - 
OFDMA) που χρησιµοποιείται, γίνεται καλύτερη εκµετάλλευση του διαθέσιµου φάσµατος 
(περισσότερα bits ανά σύµβολο). Συνεπώς, σηµαντικό πλεονέκτηµα του WiMAX είναι η 
φασµατική του απόδοση που φτάνει έως και τα 3.7 bps/Hz [38]. Οι ρυθµοί µετάδοσης (release 1) 
φτάνουν θεωρητικά τα 37 Mbps (DL) και 17 Mbps (UL) µε 2x2 MIMO διάταξη και TDD. 
Προφανώς για ανώτερες διατάξεις MIMO επιτυγχάνονται αναλογικά υψηλότερες ταχύτητες. 
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Στον αντίποδα του WiMAX υπάρχει το φιλόδοξο LTE
6
, το οποίο βασίζεται στις τεχνολογίες 
GSM/EDGE και UMTS/HSPA και η ονοµασία του αποτελεί πνευµατική ιδιοκτησία του ETSI. 
Αν και κατά την εµπορική του πορεία παρουσιάζεται ως δίκτυο 4
ης
 γενιάς, το LTE δεν πληροί 
τις προδιαγραφές (ΙΜΤ-Advanced Spec) για να χαρακτηρισθεί ως τέτοιο, γι’ αυτό και αρκετά 
συχνά συναντάται µε την επονοµασία 3.9G. Στο τεχνικό του κοµµάτι, λειτουργεί σε µία 
πληθώρα συχνοτήτων και ενδεικτικά αναφέρονται οι εξής: 700, 750, 800, 850, 1900, 1700/2100 
(AWS-1), 2500 και 2600 MHz στη Β. Αµερική, 2500 ΜHz στη Ν. Αµερική, 700, 800, 900, 1800 
και 2600 MHz στην Ευρώπη, 800, 1800 και 2600 MHz στην Ασία και 1800, 2300 MHz στην 
Αυστραλία. Η διακύµανση αυτή αποτελεί και τη βασική αιτία που κάποιες τερµατικές συσκευές 
δεν είναι συµβατές µε 4G συστήµατα ανά τον κόσµο. Όπως και το WiMAX, έτσι και το LTE 
κάνει χρήση τεχνικών διαφορισµού και χωρικής πολυπλεξίας, µε αποτέλεσµα την καλύτερη 
εκµετάλλευση φάσµατος µέσω πολλαπλών κεραιών στο χρήστη αλλά και στο σηµείο 
πρόσβασης. Βασικό ρόλο στη φασµατική απόδοση παίζει, όπως προαναφέρθηκε, και η χρήση 
του OFDMA, διότι επιτρέπει την άµεση εξάρτηση εκπεµπόµενης ισχύος και ρυθµού µετάδοσης 
δεδοµένων, κάτι που αφενός αυξάνει την αξιοπιστία του συστήµατος και αφετέρου επιτρέπει 
υπό κατάλληλες συνθήκες αρκετά υψηλές ταχύτητες, ακόµα και για ταχέως κινούµενους 
χρήστες. Στα µειονεκτήµατα του ΟFDMA και συνεπώς των LTE συστηµάτων, συγκαταλέγεται 
η αυξηµένη πολυπλοκότητα στα ηλεκτρονικά µέρη των ποµποδεκτών, διότι συντελούνται 
προηγµένες µέθοδοι ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος, όπως ο αλγόριθµος Fast Fourier 
Transform (FFT) και το Forward Error Correction (FEC). Επίσης είναι πιο πολύπλοκη (ειδικά σε 
σχέση µε το CDMA) η αντιµετώπιση της παρεµβολής οµοδιαυλικών χρηστών και για το λόγο 
αυτό κρίνεται απαραίτητη η δυναµική εκχώρηση καναλιών του συστήµατος, θέµα µε το οποίο 
θα ασχοληθούµε διεξοδικά στο 6
ο
 κεφάλαιο. 
Στα επόµενα δύο εδάφια γίνεται µία σύντοµη περιγραφή των δύο αυτών συστηµάτων (χωρίς 
επέκταση σε στοιχεία ροής δεδοµένων στο επίπεδο ζεύξης ή σε ανώτερα επίπεδα), µιας και 
υλοποιούν καινοτόµες τεχνικές και αλγόριθµους που ενσωµατώνονται και προσοµοιώνονται 
στην παρούσα εργασία. 
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 Χρησιμοποιείται σε ευρύτερη κλίμακα συγκριτικά με το WiMAX  





1.2.10.1 Αρχιτεκτονική ∆ικτύου LTE 
Η αρχιτεκτονική δικτύου του LTE βασίζεται σε τρεις βασικούς πυλώνες [10]: 
• Εξοπλισµός χρήστη (User Equipment - UE) 
• Εξελιγµένο UTRAN (e-UTRAN) 
• Εξελιγµένο ∆ίκτυο Κορµού (Evolved Packet Core - EPC) 
Εξοπλισµός χρήστη 
Η εσωτερική αρχιτεκτονική του εξοπλισµού χρήστη στο LTE είναι παρόµοια µε αυτήν που 
συναντάµε και σε άλλα προγενέστερα δίκτυα, όπως το UMTS ή το GSM και ουσιαστικά 
αποτελεί τον κινητό εξοπλισµό του συστήµατος. Ο UE διακρίνεται περαιτέρω στα εξής στοιχεία: 
 Κινητό Τερµατικό (Mobile Terminal - MT) – ∆ιαχειρίζεται όλες τις λειτουργίες 
επικοινωνίας. 
 Τερµατικός Εξοπλισµός (Mobile Equipment - ME) – Εδώ καταλήγουν όλες οι ροές 
δεδοµένων. 
 Universal Integrated Circuit Card (UICC) – Είναι η αντίστοιχη SIM κάρτα των 
παλαιότερων δικτύων στην οποία «τρέχει» η εφαρµογή Universal Subscriber Identity 
Module (USIM). Στην USIM βρίσκονται εξατοµικευµένες πληροφορίες χρήστη, όπως το 
οικείο δίκτυο στο οποίο ανήκει, ο αριθµός κλήσης του, κλειδιά ασφαλείας κ.α. 
Εξελιγµένο UTRAN 
Η αρχιτεκτονική του e-UTRAN αναπαριστάται στην εικόνα 1.3. Βασικός σκοπός του είναι η 
διαχείριση της επικοινωνίας µεταξύ UE και EPC. Οι σταθµοί βάσης της ασύρµατης διεπαφής 
του LTE ονοµάζονται εξελιγµένοι Node B ή eNB. Κάθε eNB είναι υπεύθυνο για τις λειτουργίες 
σηµατοδοσίας και µετάδοσης δεδοµένων όλων των χρηστών που βρίσκονται στην περιοχή 
εποπτείας του, όπως π.χ. την πληροφορία σχετικά µε τη διατιθέµενη ισχύ, την απόφαση για 
handover κ.α.. Η σύνδεση µεταξύ eNB και EPC πραγµατοποιείται µέσω της διεπαφής S1 και 
επιπρόσθετα µπορεί να συνδεθεί µε κοντινούς σταθµούς βάσης µέσω της διεπαφής X2, η οποία 
χρησιµεύει για µετάδοση φορτίου σηµατοδοσίας και προώθηση πακέτων δεδοµένων κατά το 
handover. Αξίζει να σηµειωθεί η δυνατότητα αγοράς από συνδροµητή, ενός οικιακού eNB 
(Home eNB - HeNB), µέσω του οποίου παρέχεται πρόσβαση στο δίκτυο σε επίπεδο ακτίνας 






φεµτοκυψέλης (femtocell), δηλαδή περίπου σε έκταση µιας µέσης οικείας. Ένα HeNB ανήκει 
αποκλειστικά στο συνδροµητή που το αγόρασε και εξυπηρετεί τερµατικά των οποίων η USIM 
αναγνωρίζεται από την Κλειστή Οµάδα Συνδροµητών (Closed Subscriber Group - CSG).  
 
Εικόνα 1.3 : Βασική αρχιτεκτονική e-UTRAN 
 
Εξελιγµένο ∆ίκτυο Κορµού 
Το δίκτυο κορµού του LTE (αλλιώς backbone network) µε την ονοµασία EPC, σε απλοποιηµένη 
µορφή απεικονίζεται στην εικόνα 1.4. Οι οντότητες που συναντάµε στο EPC είναι οι ακόλουθες: 
 Home Subscriber Server (HSS) – Στοιχείο που συναντάµε και στα UMTS, GSM, είναι 
ένας κεντρικός server που διατηρεί σε βάση δεδοµένων πληροφορίες σχετικά µε τους 
συνδροµητές ενός παρόχου υπηρεσιών. 
 Packet Data Network Gateway (PDN-GW) – Είναι θύρα επικοινωνίας µε τον «έξω 
κόσµο», δηλαδή µε άλλα δίκτυα µεταγωγής πακέτου µέσω της διεπαφής SGi. Κάθε 
τέτοιο δίκτυο χαρακτηρίζεται από ένα όνοµα σηµείου πρόσβασης (Access Point Name - 





APN). O ρόλος του PDN-GW είναι αντίστοιχος µε αυτόν του Gateway GPRS Support 
Node (GGSN) και του Serving GSN (SGSN) των UMTS και GSM. 
 Serving Gateway (S-GW) – Η S-GW λειτουργεί ως δροµολογητής, προωθώντας 
δεδοµένα µεταξύ του eNB και του PDN-GW. 
 Mobility Management Identity (MMI) – H λειτουργία του MMI είναι να ελέγχει τις 
υψηλότερου επιπέδου διεργασίες του κινητού τερµατικού µέσω µηνυµάτων 
σηµατοδοσίας και επικοινωνίας µε τον HSS. 
 Policy Control & Charging Rules Function (PCRF) – Είναι η λειτουργία καθορισµού 
πολιτικής σχετικά µε τη λήψη αποφάσεων περί διαφόρων διεργασιών του δικτύου, όπως 
και για τις χρεώσεις υπηρεσιών που προβλέπονται από τη λειτουργία επιβολής πολιτικής 
ελέγχου (Policy Control Enforcement Function - PCEF) και η οποία βρίσκεται στην 
πλευρά της P-GW. 
 
 
Εικόνα 1.4: Βασική αρχιτεκτονική EPC 
 
H διεπαφή µεταξύ των θυρών S-GW και PDN-GW είναι γνωστή ως S5 ή S8. Η διαφορά µεταξύ 
των δύο έγκειται στο ότι η πρώτη εφαρµόζεται όταν οι δύο οντότητες είναι εντός κοινού 
δικτύου, ενώ η δεύτερη όταν προέρχονται από ετερογενή δίκτυα. 






Ο διαχωρισµός εργασιών µεταξύ e-UTRAN και EPC απεικονίζεται στην εικόνα 1.5. Επίσης 
παρατίθεται ο πίνακας 1.2 που αντιστοιχίζει τις βασικές οντότητες και πρωτόκολλα των δικτύων 




Εικόνα 1.5: Αρµοδιότητες e-UTRAN / EPC 
 
1.2.10.2 Αρχιτεκτονική ∆ικτύου WiMAX 
Η βασική αρχιτεκτονική του δικτύου WiMAX περιγράφεται από τρεις θεµελιώδεις οντότητες 
[10]: 
 Κινητοί σταθµοί (Mobile Stations - MSs), που επιτρέπουν στον τελικό χρήστη να 
αποκτήσει πρόσβαση στο δίκτυο. 





 ∆ίκτυο Πρόσβασης Υπηρεσίας (Access Service Network - ASN), το οποίο περιλαµβάνει 
έναν ή περισσότερους τελικούς χρήστες και µία ή περισσότερες θύρες ASN, που 
διαµορφώνουν το ∆ίκτυο Ραδιοπρόσβασης (Radio Access Network - RAN). 
 ∆ίκτυο Υπηρεσίας Συνδεσιµότητας (Connectivity Service Network - CSN), το οποίο 
παρέχει πρόσβαση στα IP δίκτυα του κορµού. 
2G/3G LTE 





SS7 - MAP/ANSI - 41/RADIUS Diameter Signaling 
Diameter GTPc -v0 & v1 GTPc-v2 
MIP PMIP 
 
Πίνακας 1.2 : Αντιστοιχία βασικών οντοτήτων δικτύων 2G / 3G µε LTE 
 
Το µοντέλο αναφοράς που αναπτύχθηκε από το WiMAX forum Network Working Group (NGW), 
καθορίζει ένα σύνολο ενδιάµεσων οντοτήτων και διεπαφών µεταξύ των τριών αυτών 
θεµελιωδών οντοτήτων, κάποιες εκ των οποίων εικονίζονται στην εικόνα 1.6. 
Ο σταθµός βάσης (BS), όπως και στα υπόλοιπα δίκτυα, είναι υπεύθυνος για την παροχή του 
ασύρµατου διαύλου επικοινωνίας στον κινητό χρήστη. Άλλες αρµοδιότητες του BS είναι η 
διεξαγωγή handovers, η διαχείριση ραδιοπόρων, ο σχεδιασµός QoS πολιτικής, η κατανοµή 
τηλεπικοινωνιακής κίνησης, το DHCP (Dynamic Host Control Protocol), η διαχείριση των 
κλειδιών ασφαλείας, η διαχείριση των συνόδων (sessions) και η διαχείριση οµάδων πολλαπλής 
εκποµπής. 
Η θύρα ASN Gateway (ASN-GW) δρα ως ένα δευτέρου επιπέδου σηµείο συγκέντρωσης 
κίνησης στο ASN. Άλλες αρµοδιότητες της ASN-GW είναι διαχείριση και αποθήκευση 
πληροφοριών τοποθεσίας εντός του ASN, η διαχείριση ραδιοπόρων, ο έλεγχος παροχής αδειών 






πρόσβασης, η προσωρινή αποθήκευση προφίλ συνδροµητών, η εγκαθίδρυση της λειτουργίας 
πελατών ΑΑΑ (Authentication Authorization & Accounting) και ο σχεδιασµός / εφαρµογή QoS 
παραµέτρων και δροµολόγησης στο επιλεγµένο CSN. 
To CSN παρέχει συνδεσιµότητα σε διάφορα δίκτυα όπως το Internet, προσδίδοντας µίας µορφής 
ετερογένεια στο WiMAX. To CSN βρίσκεται υπό την επίβλεψη του NSP (Network Service 
Provider) και περιλαµβάνει ΑΑΑ εξυπηρετητές που υποστηρίζουν πιστοποίηση χρηστών, 
συσκευών και υπηρεσιών. Επιπρόσθετα το CSN παρεµβαίνει στον καθορισµό του QoS, των 
παραµέτρων ασφαλείας, της διαχείρισης IP διευθύνσεων, καθώς και στην περιήγηση (roaming) 
µεταξύ διαφορετικών NSPs. 
Καθότι ο αρχιτεκτονικός σχεδιασµός του WiMAX αποτελεί απλά µοντέλο αναφοράς, είναι 
δυνατή η περαιτέρω διάσπαση ήδη υπαρχόντων οντοτήτων σε υπό-οντότητες ή η σύνθεση 
οντοτήτων σε µία ενιαία. Π.χ. ο ASN µπορεί να αποσυντεθεί σε BST (Base Station Tranceiver), 
BSC (Base Station Controller) και ASN-GW, κατ’ αναλογία µε τους BTS, BSC και SGSN του 
αρχιτεκτονικού µοντέλου του GSM. 
 
 
Εικόνα 1.6: Αρχιτεκτονική ∆ικτύου WiMAX 
 
  





1.2.11 ∆ίκτυα 4.5G 
Η ονοµασία 4.5G, όπως άλλωστε και όλες οι x-G ονοµασίες (x = 0,0.5,1,…), έχει καθαρά 
εµπορική προέλευση και κυρίως προωθήθηκε από τη γνωστή εταιρία τηλεπικοινωνιακού 
εξοπλισµού και υπηρεσιών Huawei. Επί της ουσίας αναφέρεται στην τεχνολογία LTE Advanced 
(LTE-A), της οποίας οι προδιαγραφές αναπτύχθηκαν στα τέλη το Μάρτιο του 2011 από την 
3GPP, ως επέκταση του LTE (έκδοση 10). Βασικός στόχος της τεχνολογίας ήταν η αύξηση του 
ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων µε ταυτόχρονη συγκράτηση ή και µείωση του συνολικού 
κόστους. Πιο αναλυτικά οι ταχύτητες φτάνουν στα 3 Gbps (DL) και 1.5 Gbps (UL) και η 
φασµατική απόδοση κυµαίνεται από 16 bps/Hz έως 30 bps/Hz. Ακόµα δίνεται η δυνατότητα 
αυξηµένου αριθµού ταυτόχρονα ενεργών χρηστών και αυξηµένης επίδοσης στα όρια κυψελών 
π.χ. για DL, 2x2 MIMO τουλάχιστον 2.4 bps/Hz/κυψέλη. Οι καινοτόµες τεχνικές που 
εφαρµόζονται στο LTE-A είναι τρεις [11]: 
• Υπέρθεση φερόντων 
• Χωρική Πολυπλεξία 
• Κόµβοι Μεταγωγής (Relay Nodes) 
Υπέρθεση φερόντων 
Kατά την τεχνική αυτή η αύξηση του bandwidth επιτυγχάνεται µέσω χρήσης πολλαπλών 
φερόντων, µε σκοπό την επίτευξη µεγαλύτερων ταχυτήτων. Τα φέροντα αυτά µπορούν να είναι 
είτε γειτονικά (Intra-band, contiguous) εντός του ίδιου καναλιού, είτε γειτονικά µε ενδιάµεσα 
κενά συχνοτήτων (Intra-band, non-contiguous), είτε να ανήκουν σε διαφορετικά κανάλια του 
συστήµατος. Ο µέγιστος αριθµός καναλιών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι 5. 
Χωρική Πολυπλεξία 
Η χωρική πολυπλεξία επιτυγχάνεται µέσω της εισαγωγής διατάξεων πολλαπλών κεραιών 
(MIMO), έτσι ώστε διαφορετικές εκδοχές του σήµατος εκποµπής ή λήψης, να εκπέµπονται ή να 
λαµβάνονται αντίστοιχα από διαφορετικά στοιχεία του ποµπού ή του δέκτη. Η MIMO χωρική 
πολυπλεξία προτιµάται σε περιπτώσεις όπου ο χρήστης έχει υψηλό SINR (Signal to Interference 
and Noise Ratio), ενώ για χαµηλά SINR χρησιµοποιείται διαφορική προστασία ή Transmit 
Diversity (TX diversity) όπου το ίδιο σήµα αντιγράφεται στα στοιχεία ποµπού και δέκτη, έτσι 






ώστε να αντιµετωπίζονται φαινόµενα όπως η εξασθένιση λόγω σκίασης (shadow fading) και το 
fading λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης (multipath induced fading). 
Κόµβοι Μεταγωγής (Relay Nodes) 
Η χρήση των κόµβων µεταγωγής στο 4.5G προέρχεται από την ιδέα σχεδιασµού ενός 
ετερογενούς δικτύου, δηλαδή συνδυασµού κυψελών µεγάλης και µικρής κλίµακας. Με τον 
τρόπο αυτό παρέχεται καλύτερη υποστήριξη σε χρήστες κινούµενους στα όρια των κυψελών, 
όπου η απευθείας σύνδεση χρήστη και σταθµού βάσης δεν είναι εφικτή. 
 
1.2.12 ∆ίκτυα 5G 
Η γενιά αυτή βρίσκεται ακόµα στο στάδιο προτυποποίησης και αναφέρεται στο διάδοχο των 
δικτύων 4G / LTE-A. H προτυποποίησή της βασίζεται στο ΙΜΤ-2020, το οποίο προτάθηκε από 
την ITU-R (τον υπεύθυνο για τις ραδιοεπικοινωνίες τοµέα της ITU) και θα καθορισθεί επισήµως 
περί το 2020. Οι καινοτόµες τεχνολογίες που θα ενσωµατωθούν είναι αρκετές, εκ των οποίων οι 
πιο διαδεδοµένες είναι: η βελτιστοποίηση κεραιοσυστηµάτων MIMO µε σκοπό τη µείωση 
παρεµβολών και αύξηση του λεγόµενου beamforming gain (κέρδος κεραιών µεγάλης 
κατευθυντικότητας), η διαχείριση κινητικότητας και παρεµβολών από αλληλοκαλυπτόµενες 
οντότητες του δικτύου, η άµεση επικοινωνία τερµατικών όπου υπάρχει δυνατότητα, η χρήση 
συχνοτήτων µέχρι και στη ζώνη V (ITU) και δια-συνδεσιµότητα (inter-connectivity) µεταξύ 
ασύρµατων αισθητήρων, WiFi (ή και άλλων) δικτύων «αδιαφανώς» από το χρήστη (vertical 
handovers), κάτι που προάγει τις ιδέες του Ubiquitous Computing – UbiComp (πανταχού παρόν 
υπολογιστής) και του Internet of Things (∆ιαδίκτυο των Πραγµάτων). Επίσης ένα ακόµα 
ενδιαφέρον και καινοτόµο στοιχείο που θα έρθει να αντιµετωπίσει το πρόβληµα των χαµηλών 
ταχυτήτων σε αποµακρυσµένους χρήστες, είναι η εφαρµογή της µικρο-διαφορισιµότητας (micro-
diversity), όπου ένα σύνολο συνεργαζόµενων κόµβων, είτε υπό µορφή επαναληπτών µικρής 
ισχύος (repeaters) ή χρηστών του δικτύου (device-to-device / D2D επικοινωνία) θα αυξάνει την 
ισχύ του αποµακρυσµένου χρήστη, έτσι ώστε να απολαµβάνει καλύτερους ρυθµούς µετάδοσης. 
Τέλος αντικείµενο έρευνας αποτελεί και η εισαγωγή τεχνολογιών Οπτικής  
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FM, FDD, FDMA 
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καλύτερη κάλυψη και 
αυξηµένη χωρητικότητα. 
Υποστήριξη SMS. 
900/1800 1991 (Γερµανία) 64 
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∆ιευκρινίσεις πίνακα 1.3: 
1. Να σηµειωθεί ότι οι ορολογία xG (x=0,1,…) χρησιµοποιείται καθαρά για εµπορικούς 
λόγους. 
2. Προτιµήθηκε η 1η εµπορική εφαρµογή έναντι ίσως κάποιων πρώτων θεωρητικών 
αναφορών ή πιλοτικών δοκιµών σε ενδοπανεπιστηµιακό / εργαστηριακό χώρο, καθότι 
θεωρείται ότι προσεγγίζει καλύτερα το χρονικό σηµείο όπου η τεχνολογία ξεκίνησε αφενός 
να λειτουργεί αποτελεσµατικά στο σύνολό της και αφετέρου να επηρεάζει ουσιαστικά τον 
πραγµατικό κόσµο. Εκεί όπου δεν αναφέρεται η χώρα, η αντίστοιχη τεχνολογία έχει 
εισαχθεί σχεδόν ταυτόχρονα σε περισσότερες από µία χώρες. 
3. Οι εµπορικές συσκευές ξεκίνησαν να υποστηρίζουν το LTE Advanced το πρώτο εξάµηνο 
του 2013 
4. Θεωρείται ευρέως το πραγµατικό 4G σύστηµα καθώς παρέχει υψηλές ταχύτητες (>100 
Μbps) ακόµα και σε χρήστες κινούµενους µε υψηλές ταχύτητες (high mobility MS). 
5. Επίσης πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι διάφορες τεχνολογίες, στην πλειοψηφία τους, 
λειτουργούν σε διαφορετικές ταχύτητες και συχνότητες από χώρα σε χώρα. Για το λόγο 
αυτό κάποια χαρακτηριστικά τους αναφέρονται ενδεικτικά. 
 
Ασύρµατης Επικοινωνίας (Optical Wireless Communication - OWC) µε σκοπό την περαιτέρω 
αύξηση του εύρους ζώνης. 
Όλα τα παραπάνω έχουν ως σκοπό την µεταφορά δεδοµένων µεταξύ των οντοτήτων του δικτύου 
µε ρυθµούς άνω του 1 Gbps για εξαιρετικά υψηλές κινητικότητες, την υποστήριξη δικτύων 
αισθητήρων µε πολυάριθµους κόµβους, την αυξηµένη φασµατική απόδοση σε σχέση µε την 4
η
 
γενιά, την αυξηµένη γεωγραφική και πληθυσµιακή κάλυψη, την εφαρµογή 









1.3 ∆ηµοφιλή Ασύρµατα ∆ίκτυα και Τεχνολογίες Επικοινωνιών 
Πέραν των κατηγοριοποιηµένων µε βάση τη γενιά στην οποία ανήκουν δικτύων, µεγάλο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει και µία πληθώρα άλλων συστηµάτων επικοινωνιών, που βρίσκουν 
εφαρµογές σε τρέχοντα εµπορικά δίκτυα, αλλά αναµένεται να µας απασχολήσουν και στο άµεσο 
µέλλον. Παρακάτω περιγράφονται περιληπτικά οι βασικές τους φιλοσοφίες και οι καινοτόµες 
τεχνικές που χρησιµοποιούν. 
 
1.3.1 Οικογένεια Προτύπων ΙΕΕΕ 802.11 
Σε αυτήν την κατηγορία δικτύων ανήκει το γνωστό WiFi (Wireless Fidelity) µε βασική περιοχή 
λειτουργίας τα 2.4 GHz. Βασίζεται σε µία σειρά προδιαγραφών της IEEE που αναφέρονται στο 
φυσικό στρώµα και στο στρώµα ζεύξης των ασύρµατων τοπικών δικτύων. Η πρώτη έκδοση ήταν 
η 802.11 (1997), αλλά ευρεία αποδοχή είχε η δεύτερη, µε την ονοµασία 802.11b. Στη συνέχεια 
ακολούθησαν οι εκδόσεις 802.11a, 802.11g, 802.11n και 802.11ac. Oι βασικές τεχνικές που 
χρησιµοποιούνται είναι το Direct-Sequence Spectrum και το OFDM. Η ασφαλής µεταφορά 
δεδοµένων εξασφαλίζεται µε τη χρήση του πρωτοκόλλου WiFi Protected Access (WPA) και τη 
νεότερή του εκδοχή WPA2 και η ακτίνα περιοχής κάλυψης ενός σηµείου πρόσβασης (WiFi Hot 
Spot) κυµαίνεται από 70 m για εσωτερικούς χώρους, έως και 800 m για εξωτερικούς. Η 
τελευταία έκδοση 802.11ac χρησιµοποιεί φάσµα στα 5 GHz και καταλαµβάνοντας εύρος ζώνης 
έως και 160 MHz πετυχαίνει ταχύτητες αρκετών εκατοντάδων Mbps [13]. 
 
1.3.2 Οικογένεια Προτύπων ΙΕΕΕ 802.16 
Η εµπορική ονοµασία της οικογένειας αυτής είναι WiMAX και όπως αναφέρθηκε και σε 
προηγούµενο εδάφιο, αποτελεί τον κύριο ανταγωνιστή του LTE στην 4
η
 γενιά δικτύων κινητής 
τηλεφωνίας (4G). H σχετικά πρόσφατη έκδοσή του 802.16e κάνει χρήση διαµόρφωσης OFDMA 
και διατάξεων MIMO και υποστηρίζει NLOS υψηλή κινητικότητα χρηστών µε ακτίνα κυψέλης 
έως και 5 km. Οι φασµατικές περιοχές λειτουργίες βρίσκονται µεταξύ των 2 και 66 GHz, µε τις 
µικρότερες να είναι πιο αποτελεσµατικές για χρήση σε κυψελωτά δίκτυα, αλλά και συνάµα πιο 
περιζήτητες και ακριβές για τους παρόχους. Οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης του WiMAX  
επιτρέπουν την εφαρµογή υπηρεσιών µε υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, όπως real time 






εφαρµογές, χρήση VoIP (Voice over IP), video streaming (MPEG video) κ.α.. Ενδεικτικά 
αναφέρεται πως οι τελευταίες εκδόσεις (π.χ. 802.16.1a–2013) πετυχαίνουν ταχύτητες έως και 1 
Gbps [14]. 
 
1.3.3 Οικογένεια Προτύπων ΙΕΕΕ 802.20 
Η οικογένεια αυτή εκπροσωπείται από το επονοµαζόµενο Mobile Broadband Wireless Access 
(MBWA) [14] και απευθύνεται σε ασύρµατα δίκτυα µε πρόσβαση στο Internet, ειδικά από 
χρήστες που κινούνται σε υψηλές ταχύτητες (έως 250 km/h). Οι προδιαγραφές επίσηµα 
εκδόθηκαν το 2008, έκτοτε όµως το ΜBWA δεν έχει εξελιχθεί. 
 
1.3.4 ∆ορυφορικές Επικοινωνίες 
Οι δορυφορικές επικοινωνίες είναι µικροκυµατικά συστήµατα που χρησιµοποιούν έναν 
επαναλήπτη (δορυφόρο) στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Οι δορυφόροι που 
χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες, γνωστοί και ως γεωστατικοί δορυφόροι, βρίσκονται σε 
απόσταση 36000 km πάνω από τον ισηµερινό της γης και ακολουθούν την τροχιά της. Οι 
ποµποδέκτες ενός δορυφόρου συνήθως υποστηρίζουν ρυθµούς περί τα 50 Mbps µε συχνότητες 
λειτουργίας στα 4/6, 11/14 και 20/30 GHz για Downlink και Uplink αντίστοιχα. Τις τελευταίες 
δεκαετίες έχουν τεθεί σε τροχιά και οι λεγόµενοι Low-Earth Orbit (LEO) δορυφόροι, οι οποίοι 
δεν ακολουθούν τη γήινη τροχιά, είναι όµως διατεταγµένοι κατά τέτοιον τρόπο, ώστε να 
καλύπτουν κάθε σηµείο της γης, παρέχοντας υψηλότερους ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων [2]. 
Το βασικό πλεονέκτηµα των δορυφορικών επικοινωνιών σε σχέση µε τις υπόλοιπες, είναι πως 
παρέχουν συνδεσιµότητα σε αποµακρυσµένες ή δυσπρόσιτες περιοχές, σε ωκεανούς κ.λ.π., ενώ 
τα µειονεκτήµατά τους είναι οι σχετικά χαµηλές ταχύτητες που προσφέρουν, κάτι που τις 
καθιστά ακατάλληλες για επικοινωνία πραγµατικού χρόνου, η ευαισθησία (susceptibility) σε 
ατµοσφαιρικά φαινόµενα και κατακρηµνίσεις, καθώς και ο ειδικός εξοπλισµός που απαιτείται 
για τη χρήση τους. 
 





1.3.5 ∆ίκτυα Προσωπικών Επικοινωνιών 
H κατηγορία των δικτύων προσωπικών επικοινωνιών, αναφέρεται κυρίως σε εφαρµογές 
εσωτερικών χώρων [15]. Βασικός εκπρόσωπος εδώ είναι το γνωστό πρότυπο Bluetooth, το οποίο 
ακολουθεί τις προδιαγραφές του προτύπου IEEE 802.15.1 και ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία 
ΜΑΝΕΤ (Mobile Ad-hoc NETwork ή αλλιώς αυτοοργανούµενο, αποκεντρωµένο δίκτυο) 
µεταγωγής πακέτου. 
To Bluetooth, όπως και το WiFi, λειτουργεί στα 2400 MHz, µε χαµηλές ισχύες εκποµπής 
κυµαινόµενες από 1 έως 100 mW. Προορίζεται για σύνδεση συσκευών που βρίσκονται στον ίδιο 
χώρο µε ρυθµούς έως και 24 Mbps. Επίσης χρησιµοποιεί διαµόρφωση GFSK (Gaussian 
Frequency Shift Keying) και στις πιο πρόσφατες εκδοχές του DQPSK (Differential Quadrature 
Phase Shift Keying) ή 8DPSK. 
Μία άλλη σηµαντική ραδιοτεχνολογία στο χώρο των προσωπικών επικοινωνιών είναι το Ultra-
WideBand (UWB), το οποίο αναπτύχθηκε το 1980 και λειτουργεί µε ασθενείς ισχύες και σε 
απλωµένο φάσµα (3-10 GHz). Οι ταχύτητές του φτάνουν τα µερικά Gbps, έχει ανοσία στην 
πολυδιαδροµική διάδοση και προκαλεί ελάχιστες παρεµβολές σε συνυπάρχοντα δίκτυα, έχοντας 
όµως µικρή περιοχή κάλυψης. Οι προδιαγραφές του περιγράφονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.15.4a 
και βρίσκει χρήση σε WLANs αλλά και σε άλλες περιοχές όπως η τηλεµετρία και η ανίχνευση 
αντικειµένων σε βιοµηχανικές εφαρµογές [16]. 
Τέλος επιγραµµατικά αναφέρονται και κάποιες άλλες τεχνολογίες ∆ικτύων Προσωπικής 
Περιοχής (Personal Area Networks - PANs) όπως το ZigBee (IEEE 802.15.4) που 
χρησιµοποιείται κυρίως σε δίκτυα αισθητήρων, το Ιnfrared Data Association (IrDA) για 
επικοινωνία µέσω υπέρυθρης ακτινοβολίας µε πολύ χαµηλό Bit Error Rate (BER) και τα 
Vehicular Ad-hoc NETworks (VANET), που σε συνδυασµό µε τα ευφυή συστήµατα µεταφορών 
(Intelligent Transportation Systems - ITS) θα προκαλέσουν ριζικές αλλαγές στη διαχείριση των 


































- Ο Ασύρµατος ∆ίαυλος 
 
Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει σύντοµη ανάλυση των βασικών φαινοµένων (θόρυβος και 
παρεµβολές) που απαντώνται στον ασύρµατο δίαυλο και που απασχολούν ιδιαίτερα, και ενίοτε 
























2.1 Βασικά Στοιχεία Θεωρίας Κεραιών 
Μαθηµατική βάση της Θεωρίας Κεραιών αποτελούν οι εξισώσεις του Maxwell που σε σηµειακή 
µορφή γράφονται ως εξής [17]: 
∇ ∙  =  
∇ ∙  = 0 
∇ ×  = − 	  
∇ ×  = 
 + 
 	  
όπου το σύµβολο «∙» αντιπροσωπεύει το διανυσµατικό τελεστή της απόκλισης,  είναι η χωρική 
πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου,  είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου,  είναι η µαγνητική 
επαγωγή,  είναι η πυκνότητα ρεύµατος και , 
 είναι η διηλεκτρική σταθερά και η µαγνητική 
διαπερατότητα στο κενό αντίστοιχα. 
Εν γένει, κεραία ονοµάζουµε τη διάταξη που χρησιµοποιείται για την εκποµπή και λήψη 
πληροφορίας µέσω ηλεκτροµαγνητικών (ΗΜ) κυµάτων. Ο τρόπος µε τον οποίον ακτινοβολεί 
µία κεραία στο περιβάλλον περιγράφεται από το διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας και 
ιδιαίτερα όταν αναφερόµαστε στην ισχύ εκποµπής χρησιµοποιούµε το διάγραµµα ισχύος 
ακτινοβολίας (βλ. εικόνα 2.1). Οι µεταβολές ηλεκτρικού / µαγνητικού πεδίου περιγράφονται από 
το αντίστοιχο διάγραµµα πεδίου της κεραίας. Χαρακτηριστικό γνώρισµα του διαγράµµατος 
ακτινοβολίας είναι η ύπαρξη λοβών ακτινοβολίας, δηλαδή τµηµάτων του διαγράµµατος µεταξύ 
περιοχών αµελητέας έντασης ακτινοβολίας. Ο κύριος λοβός ορίζεται ως ο λοβός προς την 
κατεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας και οι υπόλοιποι ορίζονται ως δευτερεύοντες λοβοί. Πιο 
ειδικά ονοµάζουµε πλευρικούς λοβούς, αυτούς που βρίσκονται στην κατεύθυνση που δε µας 
ενδιαφέρει, ενώ οπίσθιος λοβός είναι αυτός που βρίσκεται στην αντίθετη κατεύθυνση σχετικά µε 
τον κύριο λοβό. Σηµαντική παράµετρος που περιγράφει τη µορφή του κύριου λοβού είναι το 
άνοιγµα µισής ισχύος, δηλαδή η γωνία µεταξύ των σηµείων του κύριου λοβού όπου η ένταση 
ακτινοβολίας είναι η µισή της µέγιστης [18]. 




Η περιοχή ακτινοβόλησης µίας κεραίας χωρίζεται σε δύο βασικές περιοχές: την περιοχή 
κοντινού πεδίου (ή κοντινή περιοχή) και την περιοχή µακρινού πεδίου (µακρινή περιοχή ή περιοχή 
Fraunhofer). Στην κοντινή περιοχή, η οποία εκτείνεται σε απόσταση έως και 2 ⁄  (   η 
µεγαλύτερη διάσταση της κεραίας και   το µήκος κύµατος), η γωνιακή πεδιακή κατανοµή 
εξαρτάται από την απόσταση από την κεραία και το ΗΜ πεδίο εµφανίζει άεργη συµπεριφορά, 
δηλαδή δεν ακτινοβολείται ΗΜ ενέργεια. Στην περιοχή αυτή µερικές φορές στη βιβλιογραφία 
συµπεριλαµβάνεται και η περιοχή Fresnel. Στη µακρινή περιοχή η γωνιακή πεδιακή κατανοµή 
είναι ανεξάρτητη της απόστασης και αποτελεί την ωφέλιµη περιοχή λειτουργίας της κεραίας, 
όπου και πραγµατοποιούνται οι διάφορες µετρήσεις των παραµέτρων της [18]. 
 
 
Εικόνα 2.1: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας κεραίας όπου διακρίνεται το άνοιγµα µισής ισχύος 
 
∆ιάφορες κατηγορίες κεραιών που απαντώνται σε τηλεπικοινωνιακά συστήµατα είναι οι 
διπολικές κεραίες (ο πιο συνηθισµένος τύπος κεραίας), οι κατακόρυφες κεραίες Marconi, οι 
βροχοκεραίες (loop antennas), οι χοανοκεραίες, οι κεραίες Yagi-Uda, οι κεραίες Panel και οι 
µικροταινιακές ή τυπωµένες κεραίες (microstrip antennas). Οι τελευταίες εφαρµόζονται σε 
συσκευές κινητής τηλεφωνίας λόγω των µικρών διαστάσεων, του ικανοποιητικού κέρδους 





κεραίας, της ευκολίας και απλότητας στην κατασκευή καθώς και του µικρού κατασκευαστικού 
κόστους. 
Χρήσιµα µεγέθη κατά τη µελέτη κεραιών είναι τα εξής (αναφέρονται όλα στη µακρινή περιοχή) 
[18]: 
• Ένταση ακτινοβολίας – Εκφράζει τη ροή ισχύος ανά µονάδα στέρεας γωνίας και ορίζεται 
ως , = |, ,| 
 
όπου  η µέση πυκνότητα ισχύος και , , οι σφαιρικές συντεταγµένες. 
• Κατευθυντικό κέρδος – Είναι ο λόγος της έντασης ακτινοβολίας µίας κεραίας προς την 
ένταση ακτινοβολίας ισοδύναµου ισοτροπικού ακτινοβολητή, δηλαδή κεραίας που 
ακτινοβολεί οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις και ορίζεται ως 
, = 4,  




όπου  µία κλειστή επιφάνεια που περιβάλλει την κεραία. 
• Κατευθυντικότητα – Είναι η µέγιστη τιµή του κατευθυντικού κέρδους, δηλαδή 
	 = 4 	
  
Η κατευθυντικότητα µίας κεραίας µπορεί να βελτιωθεί µε χρήση στοιχειοκεραιών, 
δηλαδή κεραιών που απαρτίζονται από άλλες κεραίες µε κοινά χαρακτηριστικά. 
• Κέρδος ισχύος – Σε αντιστοιχία µε το κατευθυντικό κέρδος ορίζεται ως 
, = 4,  
όπου  η ισχύς τροφοδότησης της κεραίας. 




• Κέρδος κεραίας – Είναι το µέγιστο κέρδος ισχύος, δηλαδή 
, = 4,|	
  
• Συντελεστής απόδοσης κεραίας – Εκφράζει το λόγο ισχύος ακτινοβολίας προς την ισχύ 
τροφοδοσίας µίας κεραίας 
 =   
• Ενεργός επιφάνεια κεραίας -  Η κεραία που λειτουργεί ως δέκτης έχει σκοπό να συλλέξει 
όσο δυνατόν περισσότερη ΗΜ ισχύ από το περιβάλλον της και για το λόγο αυτό ορίζεται 
η παράµετρος αυτή, που ουσιαστικά περιγράφει µία υποθετική επιφάνεια η οποία θα 
συνέλλεγε από το ΗΜ περιβάλλον της κεραίας ισχύ, ίση µε αυτή που συλλέγει η κεραία 
στην πραγµατικότητα. Η τιµή της ορίζεται ως 
 =   
όπου  η ισχύς που φτάνει στους ακροδέκτες της κεραίας και  η προσπίπτουσα πυκνότητα 
ισχύος. 
Όταν έχουµε ένα σύστηµα δύο κεραιών εκ των οποίων η µία λειτουργεί ως ποµπός και η άλλη 
ως δέκτης και βρίσκονται αµφότερες στο µακρινό πεδίο, αποδεικνύεται ότι ισχύει η 
επονοµαζόµενη εξίσωση του Friis 
 = ( 4 ) 
όπου  και  η ισχύς στους ακροδέκτες της κεραίας λήψης και εκποµπής αντίστοιχα και ,  τα κέρδη της κεραίας λήψης και εκποµπής αντίστοιχα. 
Η εξίσωση του Friis είναι ιδιαίτερα σηµαντική στη µελέτη φαινοµένων διάδοσης σε ΗΜ 
περιβάλλον, καθώς περιγράφει µε απλούστατο τρόπο τις απώλειες ελεύθερου χώρου που θα µας 
απασχολήσουν ιδιαίτερα στις ακόλουθες υποενότητες. 
 
 





2.2 Μηχανισµοί ∆ιάδοσης Ηλεκτροµαγνητικής Ακτινοβολίας 
Όπως είναι γνωστό από την Ηλεκτροµαγνητική και Κυµατική Θεωρία, οι µηχανισµοί µεταφοράς 
ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας, δηλαδή ραδιοκυµάτων, πέραν της απευθείας κυµατικής 
συνιστώσας που χαρακτηρίζει τις Line-of-Sight (LOS) επικοινωνίες, είναι οι εξής [8]: 
• Η ανάκλαση (reflection), κατά την οποία το ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει σε λεία 
επιφάνεια (επίπεδο ανάκλασης) διαστάσεων αρκετά µεγαλύτερων του RF µήκους 
κύµατος. Οι µεταβολές πλάτους και φάσης του ανακλώµενου σε σχέση µε το 
προσπίπτον κύµα, προκύπτουν από τους συντελεστές ανάκλασης και µετάδοσης. 
 
• Η περίθλαση (diffraction), κατά την οποία παρεµβάλλεται µεταξύ ποµπού και δέκτη 
µεγάλων διαστάσεων (σε σύγκριση µε το µήκος κύµατος) φυσικό ή τεχνητό εµπόδιο. 
Το εµπόδιο αυτό αποτελεί µία δευτερεύουσα πηγή ακτινοβολίας και σύµφωνα µε την 
αρχή του Huygens κάθε σηµείο του πρωτεύοντος µετώπου ακτινοβολίας που 
προσκρούει στο εµπόδιο µπορεί να θεωρηθεί ως µία τέτοια δευτερεύουσα πηγή. Λόγω 
της πολυπλοκότητας της γεωµετρικής θεωρίας περίθλασης που περιγράφει ακριβώς το 
φαινόµενο, στην πράξη χρησιµοποιείται συνήθως η θεωρία της περίθλασης από 
αιχµηρό αντικείµενο (knife-edge), καθώς και κάποιες παραλλαγές της (προσέγγιση του 
Bullington, προσέγγιση των Epstein-Peterson, προσέγγιση Deygout κ.α.). 
 
• H σκέδαση, κατά την οποία µεταξύ ποµπού και δέκτη παρεµβάλλονται πολλά, µικρών 
διαστάσεων αντικείµενα, οι λεγόµενοι σκεδαστές, τα οποία συνήθως είναι κτίρια, 
βλάστηση, ανωµαλίες του εδάφους κ.α.. 
 
2.3 Ο Θόρυβος στις Ασύρµατες Επικοινωνίες 
Ο θόρυβος είναι ένας αναπόφευκτος, ανασταλτικός για τις τηλεπικοινωνίες παράγοντας, που 
συναντάται σε κάθε µορφή τους και αποτελεί έναν από τους βασικούς παράγοντες µείωσης της 
αξιοπιστίας των συστηµάτων επικοινωνιών. Ειδικά για τα ασύρµατα δίκτυα είναι ένα ιδιαίτερα 
έντονο φαινόµενο, το οποίο πολλές φορές αποτρέπει ακόµα και την ύπαρξη φυσικής σύνδεσης 
µεταξύ δύο οντοτήτων του δικτύου. Οι βασικές κατηγορίες θορύβου είναι οι εξής [19]: 




• Φυσικός θόρυβος: Είναι ο θόρυβος που προκαλείται από διάφορα φυσικά φαινόµενα και 
διαχωρίζεται σε ουράνιο και κυκλωµατικό θόρυβο. Ο πρώτος οφείλεται στα 
ατµοσφαιρικά και καιρικά φαινόµενα, καθώς και στην αστρική ακτινοβολία. Ο δεύτερος 
συναντάται στα διάφορα ηλεκτρονικά κυκλώµατα του ποµπού και του δέκτη και 
διαχωρίζεται περαιτέρω στον θερµικό (τυχαία κίνηση ελεύθερων ηλεκτρονίων σε 
παθητικό κυκλωµατικό στοιχείο) και στο θόρυβο βολής (τυχαία διακύµανση παραγωγής 
φορέων σε ενεργό κυκλωµατικό στοιχείο). 
 
• Τεχνητός θόρυβος: Προέρχεται από ανθρώπινες κατασκευές (διακόπτες, συστήµατα 
έναυσης κινητήρων κ.α.) και συνήθως είναι κρουστικής µορφής. 
 
• Λευκός θόρυβος: Είναι το είδος θορύβου που θα χρησιµοποιηθεί και στην παρούσα 
εργασία, µιας και διευκολύνει το συµψηφισµό όλων των παραµέτρων ισχύων θορύβου σε 
µία τυχαία µεταβλητή ισχύος, κατανεµηµένης κανονικά σε όλο το φάσµα λειτουργίας 
ενός συστήµατος. Ο λευκός θόρυβος είναι προσθετικής µορφής, δηλαδή προστίθεται στο 
ωφέλιµο σήµα και γι’ αυτό ονοµάζεται και λευκός προσθετικός θόρυβος τύπου Gauss 
(Additive White Gaussian Noise - AWGN). 
 
2.4 Απώλειες ∆ιάδοσης Μεγάλης Κλίµακας 
Οι απώλειες διάδοσης µεγάλης κλίµακας περιγράφουν τα φαινόµενα που υπεισέρχονται στη 
διάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, όταν ποµπός και δέκτης χωρίζονται από σχετικά µεγάλη 
απόσταση. Στα φαινόµενα αυτά συγκαταλέγονται η απόσβεση ισχύος (attenuation) και η σκίαση 
(shadowing), η οποία προκαλείται από τους µηχανισµούς διάδοσης ΗΜ κυµάτων που 
περιγράφηκαν προηγουµένως. Στον αντίποδα υπάρχουν οι απώλειες διάδοσης µικρής κλίµακας, 
ή αλλιώς διαλείψεις, οι οποίες θα περιγραφούν σε επόµενο υποκεφάλαιο. 
Προκειµένου να προβλεφθεί και να αξιολογηθεί η συνολική απόσβεση που εισάγεται σε µία 
ζεύξη χρησιµοποιούνται µοντέλα διάδοσης, τα οποία διακρίνονται στις εξής δύο κατηγορίες: 
1. Φυσικά / Αναλυτικά µοντέλα τα οποία βασίζονται στην αυστηρή εφαρµογή των 
θεωρητικών φυσικών νόµων και έχουν γενική ισχύ. 






2. Εµπειρικά µοντέλα τα οποία βασίζονται σε απλουστευµένες διαδικασίες για να 
περιγράψουν άλλες πολυπλοκότερες και προκύπτουν µετά από στατιστική επεξεργασία 
ικανού αριθµού πειραµατικών δεδοµένων. Ισχύουν και εφαρµόζονται µόνο κατά 
περίπτωση (βλ. πίνακα 2.1).  
 
 
Μοντέλο Συχνότητα (MHz) Συνιστώµενη χρήση 
COST-231 800-2000 
0.02<d<5 km, UMTS, 
GSM1800, LTE 
Erceg-Greenstein 1900-6000 0.02<d<5 km, Σταθερό WiMAX 
IMT-2000 800-2800 
0.02<d<5 km, Εσωτερικοί χώροι, 
VANETs 
ITU-526 30-1000 Σταθεροί δέκτες 
ITU-529 300-1500 
0.02<d<5 km, GSM900, 
CDMA2000, LTE 
Okumura-Hata 150-2200 







Πίνακας 2.1: ∆ηµοφιλή µοντέλα απωλειών διάδοσης [44] 
 
2.4.1 Μοντέλο Απωλειών Ελεύθερου Χώρου 
Αν και το συγκεκριµένο µοντέλο είναι ιδανικό και συνεπώς δεν ισχύει απόλυτα στον πραγµατικό 
κόσµο, προσεγγίζει ικανοποιητικά περιπτώσεις LOS ζεύξεων στον ελεύθερο χώρο (δηλαδή 
ατµόσφαιρα). Μαθηµατικά, οι απώλειες ελεύθερου χώρου για ισοτροπικές κεραίες σε ποµπό και 
δέκτη περιγράφονται από τη σχέση [8]: 




!" = 20 log# + 20 log + 32.45 
όπου # η συχνότητα σε MHz και  η απόσταση σε km. 
Επίσης η εξίσωση αυτή ισχύει µονάχα στο µακρινό πεδίο του ακτινοβολητή, άρα δεν 
ενδείκνυται για κοντινές αποστάσεις. 
 
2.4.2 Μοντέλο Επίπεδης Γης 
To µοντέλο επίπεδης γης (plane earth model) πολλές φορές συναντάται και µε την ονοµασία 
«µοντέλο δύο ακτίνων» και βασίζεται στο µοντέλο απωλειών ελεύθερου χώρου µε τη διαφορά 
ότι λαµβάνει υπόψη, πέραν της απευθείας (LOS) συνιστώσας, και το ηλεκτρικό πεδίο της 
ανακλώµενης από το τέλεια αγώγιµα έδαφος συνιστώσας (). Συνεπώς το ηλεκτρικό πεδίο του 
λαµβανόµενου σήµατος  είναι το διανυσµατικό άθροισµα των δύο συνιστωσών [8] 
 =  +  
 
2.4.3 Γενικό Μοντέλο Απωλειών ∆ιάδοσης 
Πολλές φορές για µία αρχική, γρήγορη εκτίµηση των απωλειών ενός συστήµατος µπορούµε να 
εφαρµόσουµε την απλουστευµένη σχέση [8] 
!" = $" − 10%log	( ) 
όπου η σταθερά $  εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της κεραίας,   είναι η απόσταση από 
όπου αρχίζει η µακρινή περιοχή της κεραίας (far field) και % ο εκθέτης απωλειών, ο οποίος 
προσδιορίζεται µε βάση το περιβάλλον διάδοσης (για ελεύθερο χώρο % = 2). Άξιο αναφοράς 
είναι το γεγονός ότι ο εκθέτης απωλειών σε εσωτερικούς χώρους που βρίθουν µεταλλικών 
επιφανειών µπορεί να λάβει τιµές µικρότερες του 2, δηλαδή το περιβάλλον διάδοσης να είναι 
ευνοϊκότερο συγκριτικά µε τον ελεύθερο χώρο. 
 
 





2.4.4 Εµπειρικά Μοντέλα 
Όπως αναφέρθηκε, στα πραγµατικά ασύρµατα συστήµατα οι συνθήκες διάδοσης ελεύθερου 
χώρου δεν πληρούνται, διότι τα περιβάλλοντα διάδοσης έχουν πλήθος φυσικών και τεχνητών 
εµποδίων όπως δέντρα, βλάστηση, λόφους, ορεινούς όγκους, µεγάλα κτίρια, κινούµενα εµπόδια 
(π.χ. φορτηγά) και παντός είδους αντικείµενα. Συνεπώς η πιστή εφαρµογή των µαθηµατικών 
εξισώσεων της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας, θα οδηγούσε σε πολύπλοκους υπολογισµούς που 
θα δυσχέραιναν την πρακτική εφαρµογή τους. Για το λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν ορισµένα 
µοντέλα βασισµένα σε πολυετή πειράµατα και δοκιµές, τα οποία µπορούν να µας δώσουν 
σχετικά αξιόπιστα αποτελέσµατα και κρίνεται σκόπιµη η περιγραφή τους λόγω της σηµασίας 
που έχουν στις ασύρµατες κινητές επικοινωνίες: 
 Μοντέλο Egli 
Εφαρµόζεται σε περιοχές µε σχετικά οµαλό έδαφος και µικρούς λόφους. Η απώλεια διάδοσης 
για το 50% των περιπτώσεων δίνεται από τη σχέση [8]: 
!" = 20 logℎℎ − 40 log + 20log	(40# ) 
όπου ℎ , ℎ  τα ύψη (m) των κεραιών στον ποµπό (σταθµό βάσης) και στο δέκτη (κινητό 
σταθµό) αντίστοιχα,   η µεταξύ τους απόσταση (km) και # η συχνότητα λειτουργίας σε MHz. 
Οι λογάριθµοι γενικά έχουν δεκαδική βάση εκτός κι αν αναφέρεται διαφορετικά. 
Μοντέλο Okumura-Hata 
Εφαρµόζεται σε κατοικηµένες περιοχές µε τις απώλειες διάδοσης να καθορίζονται από την 
πυκνότητα της δόµησης ως εξής [8]: 
• Για αστικό περιβάλλον και για το 50% των περιπτώσεων ισχύει 
 !" = 69.55 + 26.16 log# − 13.82 logℎ − 'ℎ + 44.9
− 6.55log	(ℎ)log	() 
 
όπου 'ℎ διορθωτικός παράγοντας που για µικρές ή µεσαίες πόλεις γίνεται 




'ℎ = (1.11 log# − 0.7)ℎ − (1.56log	(#) − 0.8) 
ενώ για µεγάλες πόλεις 
'ℎ = ( 8.29log	(1.54ℎ)) − 1.1				# ≤ 200	)*+
3.2log	(11.75ℎ)) − 4.97				# ≥ 400	)*+ 
• Για προαστιακό περιβάλλον στο 50% των περιπτώσεων ισχύει 
!" = !,' − 2 -log - #
28
.. − 5.4 
όπου !,'  είναι οι απώλειες διάδοσης για τις αντίστοιχες παραµέτρους αν 
βρισκόµασταν σε αστικό περιβάλλον. 
• Τέλος σε αγροτικό περιβάλλον για το 50% των περιπτώσεων ισχύει 
 !" = !,' − 4.78(/01(#)) + 18.33 log# − 40.94 
Οι περιορισµοί για τους οποίους είναι αποτελεσµατικό το µοντέλο είναι οι εξής: 
150 ≤ # ≤ 1500	)*+ 
30 ≤ ℎ ≤ 200	2 
1 ≤ ℎ ≤ 10	2 
1 ≤  ≤ 20	32 
Μοντέλο COST 231 – Walfisch – Ikegami 
To µοντέλο αυτό αποτελεί εξέλιξη του COST 231 µε στόχο την ακριβέστερη εφαρµογή του σε 
περιβάλλοντα ευρωπαϊκών πόλεων. Οι παράγοντες που επιπρόσθετα λαµβάνονται υπόψη, είναι 
τα ύψη των κτιρίων µεταξύ ποµπού και δέκτη, το πλάτος των δρόµων, η πυκνότητα της δόµησης 
και η κατεύθυνση των δρόµων σε σχέση µε την απευθείας (LOS) συνιστώσα µεταξύ ποµπού και 
δέκτη. Είναι προφανές ότι το µοντέλο κάνει χρήση γεωµετρικών και τοπολογικών 
χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος διάδοσης, αλλά παρόλα αυτά παραµένει ένα στατιστικό 
µοντέλο. Η βασική σχέση που χρησιµοποιεί (για LOS συνθήκες) είναι η εξής [8] 





!" = 42.6 + 26 log + 20log	(f) 
µε τους εξής περιορισµούς 
800 ≤ # ≤ 2000	)*+ 
4 ≤ ℎ ≤ 50	2 
1 ≤ ℎ ≤ 3	2 
0.02 ≤  ≤ 5	32 
Συγκρίνοντας τους περιορισµούς του µοντέλου COST 231–Walfisch–Ikegami µε τους 
αντίστοιχους του Okumura-Hata, γίνεται εµφανές ότι το πρώτο ανταποκρίνεται καλύτερα στις 
ανάγκες λειτουργίας των σύγχρονων κυψελωτών συστηµάτων σε αστικό περιβάλλον. 
 
2.4.4.1 Μοντέλο COST 231 - Hata 
Το COST 231 – Hata αποτελεί επέκταση του µοντέλου Okumura – Hata και είναι το µοντέλο µε 
το οποίο θα περιγραφούν οι απώλειες διαδροµής της προσοµοίωσης της παρούσας εργασίας. Το 
µοντέλο ανταποκρίνεται µε τη χρήση διορθωτικών παραγόντων σε αστικές, προαστιακές και 
αγροτικές περιοχές. Η σχέση απόσβεσης για αστικές περιοχές είναι η εξής [8] 
!" = 46.3 + 33.9 log# − 13.82 logℎ − 'ℎ + 44.9 − 6.55 logℎ log + 4	 
(2.1) 
όπου # η συχνότητα λειτουργίας σε ΜHz,  η απόσταση µεταξύ σταθµού βάσης και τερµατικού 
σε km και ℎ,	ℎ τα ύψη σταθµού βάσης και τερµατικού αντίστοιχα σε m. Η σταθερά 4	 = 0  
για πόλεις µέτριου µεγέθους και προάστια µε µέτρια πυκνότητα δέντρων. Σε µητροπολιτικά 
κέντρα 4	 = 3	". 
Ο όρος 'ℎ σε αστικές περιοχές είναι 
'ℎ = 3.2(log	(11.75ℎ)) − 4.97 
ενώ σε προαστιακές ή αγροτικές περιοχές 




'ℎ = (1.1 log# − 0.7)ℎ − (1.56 log# − 0.8) 
Παρόλο που το COST 231 – Hata εµφανίζει κάποια µειονεκτήµατα στην εφαρµογή του, 
χρησιµοποιείται κατά κόρον για διαστασιολόγηση (dimensioning) τηλεπικοινωνιακών 
συστηµάτων σε αστικά περιβάλλοντα λόγω της απλότητάς του. 
Οι περιορισµοί στην εφαρµογή του είναι οι εξής: 
1500 ≤ # ≤ 2000	)*+ 
30 ≤ ℎ ≤ 200	2 
1 ≤ ℎ ≤ 10	2 
1 ≤  ≤ 20	32 
 
2.4.4.2 Μοντέλα Εσωτερικού Χώρου 
Για λόγους πληρότητας, µιας και δε θα απασχολήσουν την παρούσα εργασία, αναφέρεται και η 
ύπαρξη µοντέλων που προβλέπουν τις απώλειες διάδοσης σε εσωτερικούς χώρους, όπου 
κυριαρχούν τα δίκτυα προσωπικών επικοινωνιών (π.χ. Bluetooth). Τα σηµαντικότερα εξ αυτών 
είναι το µοντέλο Απλής Κλίσης, το Keenan – Motley, το COST 231 – MWM (Multi-Wall Model) 
και το Απλό Γραµµικό Μοντέλο. Στα µοντέλα εσωτερικού χώρου λαµβάνεται ιδιαίτερη µέριµνα 
για το είδος των υλικών κατασκευής του χώρου µελέτης, καθώς οι αποσβέσεις διαφέρουν από 
υλικό σε υλικό. 
 
2.4.5 Σκίαση 
Οι συνολικές απώλειες στο περιβάλλον των ασύρµατων κινητών επικοινωνιών συνιστούν µία 
τυχαία µεταβλητή, η οποία περιγράφεται στατιστικά υπό τον όρο σκίαση (shadowing). Για 
δίκτυα εξωτερικού αλλά και εσωτερικού χώρου έχει επιβεβαιωθεί πειραµατικά ότι η κατανοµή 
της µεταβλητής αυτής είναι λογαριθµοκανονική (log-normal) και η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας (Probability Density Function - PDF) είναι [14] 





56 = 7√296 exp:− 10 log6 − 


29 ; ,			6 > 0 
όπου 7 = 

 και 
 ,9 	  η µέση και η τυπική απόκλιση αντίστοιχα της µεταβλητής 6 = 10log	(6) σε dB. Συνεπώς η λογαριθµοκανονική κατανοµή χαρακτηρίζεται πλήρως από 
τις παραµέτρους 
 ,9. 
Η τυπική απόκλιση 9 λαµβάνει τιµές από 4 έως 13 dB για συστήµατα εξωτερικού χώρου και 
η µέση απόσβεση 
 εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης και από την απόσταση. 
 
2.5 Απώλειες ∆ιάδοσης Μικρής Κλίµακας 
Στην κατηγορία απωλειών διάδοσης µικρής κλίµακας εµπίπτουν οι διαλείψεις (fading), δηλαδή 
µεταβολές που παρατηρούνται στα βασικά χαρακτηριστικά του σήµατος (πλάτος, φάση και 
συχνότητα) για βραχεία χρονικά διαστήµατα και µικρές αποστάσεις. Οι φυσικοί µηχανισµοί που 
προκαλούν διαλείψεις είναι οι εξής [14]: 
• Πολυδιαδροµική διάδοση: Οφείλεται στην παρουσία πολλαπλών σκεδαστών στο 
περιβάλλον διάδοσης, δηλαδή ανακλαστικών επιφανειών διαφορετικής υφής, τραχύτητας 
κ.λ.π., που δηµιουργούν αντίστοιχα πολλαπλές εκδοχές του σήµατος λήψης στην κεραία 
του δέκτη. Η τυχαιότητα του φαινοµένου προκαλεί τυχαίες αλλαγές στη φάση και το 
πλάτος του ΗΜ κύµατος. 
• Κινητικότητα τερµατικών: Οι χρήστες ενός ασύρµατου συστήµατος διαχωρίζονται στους 
σταθερούς (ακίνητους), στους νοµαδικούς ή κινούµενους µε χαµηλές ταχύτητες και 
στους κινητούς των οποίων οι ταχύτητες µπορούν να φτάνουν τις µερικές εκατοντάδες 
km/h. Η σχετική αυτή κίνηση µεταξύ χρηστών και σταθµών βάσης προκαλεί το 
φαινόµενο της µετατόπισης Doppler, κατά το οποίο παρατηρείται ολίσθηση της 
φέρουσας συχνότητας στο δέκτη, µε αποτέλεσµα οι πολυδιαδροµικές συνιστώσες του 
σήµατος λήψης να εµφανίζουν πολλαπλές συχνότητες. 
• Κινητικότητα σκεδαστών: Στο περιβάλλον διάδοσης, πέρα από τα κινητά τερµατικά, 
κίνηση µπορούν να έχουν και οι ανακλαστικές επιφάνειες, κάτι που προσδίδει 




τυχαιότητα στις µετατοπίσεις Doppler που υφίσταται το µεταδιδόµενο κύµα. Αν µάλιστα 
η ταχύτητα των σκεδαστών είναι µεγαλύτερη από αυτή του κινητού τερµατικού, τότε το 
µεταβαλλόµενο περιβάλλον διάδοσης είναι κυρίαρχο ως προς τις µεταβολές της 
συχνότητας. 
• ∆ιαλείψεις µπορούν να εµφανιστούν και όταν το µεταδιδόµενο σήµα έχει εύρος ζώνης 
µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης διαύλου, δηλαδή τη µέγιστη διαφορά συχνοτήτων για 
την οποία οι δύο ακραίες φασµατικές συνιστώσες είναι ισχυρά συσχετισµένες κατά 
πλάτος. 
Οι δίαυλοι που συναντάµε στο ασύρµατο περιβάλλον µετάδοσης ταξινοµούνται, µε βάση το 
είδος διαλείψεων που υφίστανται, σε διάφορες κατηγορίες. Προκειµένου όµως να τις 
αναλύσουµε, θα πρέπει πρώτα να ορίσουµε κάποιες βασικές έννοιες που είναι συνυφασµένες µε 
το φαινόµενο των διαλείψεων. 
 
2.5.1 Μετατόπιση Doppler 
Όπως αναφέρθηκε, η µετατόπιση Doppler συνίσταται στην ολίσθηση συχνότητας στο δέκτη 
λόγω της κίνησής του σε σχέση µε τον ποµπό. Εκτός όµως της συχνότητας, µεταβολή υφίσταται 
και η φάση του σήµατος λήψης ως εξής [14] 
< = 2=<	 40> 
όπου =  είναι η σταθερή ταχύτητα του τερµατικού,   το µήκος κύµατος λειτουργίας, <	  το 
χρονικό διάστηµα που χρειάζεται το κινητό τερµατικό για να καλύψει την απόσταση για την 
οποία µελετάµε το φαινόµενο και  η γωνία υπό την οποία το κινητό δέχεται το σήµα (θεωρείται 
σταθερή για κάθε σηµείο της απόστασης που διανύει). 
Αντίστοιχα η µεταβολή της φέρουσας συχνότητας (ολίσθηση Doppler) είναι 
# = =40>  
Είναι ευνόητο ότι λόγω των πολλαπλών συχνοτήτων λήψης, το σήµα στο δέκτη υφίσταται 
φασµατική διασπορά, δηλαδή φασµατική διεύρυνση του σήµατος. 





2.5.2 ∆ιασπορά Καθυστέρησης 
Η καθυστερηµένη άφιξη των διαφόρων πολυδιαδροµικών συνιστωσών στο δέκτη, οδηγεί στην 
ανάγκη προσδιορισµού ενός µεγέθους που καλούµε µέση επιπλέον καθυστέρηση (Mean Excess 
Delay), έτσι ώστε να λάβουµε υπόψη όλες τις συνιστώσες. Η σχέση µέσω της οποίας ορίζεται το 
µέγεθος αυτό είναι η εξής [14] 
?̅ = ∑ (?)?∑ (?)  
όπου ? και (?) είναι η καθυστέρηση και η ισχύς αντίστοιχα της n-οστής πολυδιαδροµικής 
συνιστώσας. 
Η διασπορά καθυστέρησης ορίζεται ως 
9 = B? − ?̅ 
όπου ? = ∑ "( ) 
∑ "( )
 
Επίσης ορίζουµε τη µέγιστη επιπλέον καθυστέρηση, ως τη χρονική διάρκεια κατά την οποία το 
πλάτος των πολυδιαδροµικών συνιστωσών δεν υπολείπεται της µέγιστης τιµής του πλάτους, 
περισσότερο από µία µέγιστη προκαθορισµένη τιµή X dB [14]. 
Με βάση τις προηγούµενες παραµέτρους µπορούµε να ορίσουµε το ολοκληρωµένο προφίλ 
καθυστέρησης ισχύος (Power Delay Profile - PDP) ενός διαύλου. 
H διασπορά καθυστέρησης σε συνδυασµό µε τη µετατόπιση Doppler ενός διαύλου, µπορούν να 
καθορίσουν τη χρονική διασπορά του. Λόγω της σύνδεσης αυτής ορίζεται η διασπορά Doppler 
για να περιγράψει τη φασµατική διεύρυνση ενός σήµατος λόγω της χρονικής µεταβολής του 
διαύλου. Η διασπορά Doppler ισούται µε το διπλάσιο της µέγιστης µετατόπισης Doppler, κι αν 
υπερβαίνει κατά πολύ το εύρος του σήµατος βασικής ζώνης, επιδρά ελάχιστα στη µετάδοσή του 
και ο δίαυλος λέµε ότι υφίσταται αργές διαλείψεις. 
Στο πεδίο του χρόνου και σε άµεση αντιστοιχία µε τη διασπορά Doppler, ορίζεται ο χρόνος 
συνοχής και περιγράφει τη χρονική µεταβολή λόγω της φασµατικής διασποράς ενός διαύλου. Η 
σχέση που συνδέει τα δύο µεγέθη είναι η εξής 




C = 1" 
Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα, ο χρόνος συνοχής αποτελεί στατιστική µεταβλητή που 
φανερώνει το κατά πόσο ισχυρά συσχετισµένα κατά πλάτος είναι δύο σήµατα λήψης, ή 
εναλλακτικά, είναι η χρονική διάρκεια κατά την οποία η κρουστική απόκριση του ραδιοδιαύλου 
παραµένει σταθερή [14]. 
 
2.5.3 Εύρος Ζώνης Συνοχής 
Η παράµετρος που χαρακτηρίζει τη διασπορά ενός διαύλου στο πεδίο της συχνότητας 
ονοµάζεται εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth - " ). H σχέση που προσδιορίζει το 
εύρος ζώνης συνοχής είναι η 
D ≈ 1509  
όπου η µεταβλητή 9  αναφέρεται στην διασπορά καθυστέρησης όπως περιγράφηκε στο 
προηγούµενο εδάφιο. Η προηγούµενη σχέση ισχύει προσεγγιστικά όταν οι δύο ακραίες 
φασµατικές συνιστώσες του εύρους ζώνης είναι µεταξύ τους ισχυρά συσχετισµένες κατά πλάτος 
(> 0.9). 
Για µικρότερη συσχέτιση (> 0.5) ισχύει η προσεγγιστική σχέση 
D ≈ 159  
Μπορούµε εν γένει να πούµε ότι το εύρος ζώνης συνοχής δύναται να αποτελέσει παράµετρο 
χαρακτηρισµού ενός διαύλου ως φασµατικά επίπεδο (flat), δηλαδή σταθερής συµπεριφοράς όσο 









2.5.4 Είδη ∆ιαλείψεων 
Οι διαλείψεις που επικρατούν σε µία ζεύξη εξαρτώνται από δύο βασικές παραµέτρους: τα 
χαρακτηριστικά του σήµατος (εύρος ζώνης, διάρκεια συµβόλου) και τα χαρακτηριστικά του 
διαύλου (διασπορά καθυστέρησης και διασπορά Doppler). 
∆ιαλείψεις λόγω διασποράς καθυστέρησης (multipath fading) 
Στην κατηγορία αυτή συναντάµε δύο είδη διαλείψεων [8]: 
• Επίπεδες διαλείψεις: όταν η κρουστική απόκριση ενός ραδιοδιαύλου εµφανίζει σταθερό 
κέρδος και γραµµική φάση σε φάσµα που υπερβαίνει το εύρος ζώνης του σήµατος, τότε 
το σήµα υπόκειται σε διαλείψεις µη επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (επίπεδες 
διαλείψεις ή flat fading). Αποτελεί το συνηθέστερο είδος διαλείψεων. 
• ∆ιαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα: όπως φανερώνει και η ίδια η ονοµασία, οι 
διαλείψεις αυτές εµφανίζονται σε µεµονωµένες συχνότητες του µεταδιδόµενου σήµατος 
και όχι σε όλο το εύρος ζώνης του. Με άλλα λόγια συµβαίνουν σε διαύλους µε απόκριση 
συχνότητας µη σταθερού κέρδους και µη γραµµικής φάσης. Χαρακτηριστικό πρόβληµα 
που παρατηρείται σε αυτό το είδος διαλείψεων είναι η διασυµβολική παρεµβολή, δηλαδή 
η χρονική αλληλοεπικάλυψη των προς µετάδοση συµβόλων (Inter-Symbol Interference - 
ISI).  
∆ιαλείψεις λόγω διασποράς Doppler 
Στην κατηγορία αυτή συναντάµε επίσης δύο είδη διαλείψεων: 
• Ταχείες διαλείψεις: όταν η κρουστική απόκριση του διαύλου µεταβάλλεται ανά 
µικρότερα χρονικά διαστήµατα σε σχέση µε τη διάρκεια συµβόλου, ή αλλιώς, ο χρόνος 
συνοχής του ραδιοδιαύλου είναι µικρότερος από τη διάρκεια συµβόλου, τότε ο δίαυλος 
προκαλεί ταχείες διαλείψεις (ή διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο). Συνέπεια του 
φαινοµένου αυτού είναι η παραµόρφωση του σήµατος. 
• Αργές διαλείψεις: στην περίπτωση αυτή ο δίαυλος θεωρείται σταθερός ως προς τη 
διάρκεια συµβόλου και συνεπώς το πλάτος και η φάση του σήµατος µπορούν να 
θεωρηθούν σχεδόν σταθερά. Γενικά στις περιπτώσεις όπου οι διαλείψεις είναι αµελητέες 
έχουµε το λεγόµενο block fading. 




Στη συνέχεια περιγράφονται τρία είδη διαλείψεων που βασίζονται στη θεώρηση της 
περιβάλλουσας του σήµατος ως µίας τυχαίας µεταβλητής και εφαρµόζονται σε NLOS 
συστήµατα. 
∆ιαλείψεις Rayleigh 
Στην περίπτωση αυτή θεωρούµε την περιβάλλουσα του σήµατος ως τη µεταβλητή [14] 
+	 = |	| = E#	 + $(	) 
όπου #	 και $	 είναι η συµφασική και η ορθογώνια συνιστώσα του σήµατος αντίστοιχα. Οι 
συνιστώσες αυτές προκύπτουν αν περιγράψουµε το προς µετάδοση σήµα µε µορφή φασιθέτη: 
>	 =  FGF%&'()*+H = #	 cos2#	 + 6 +  − $(	)sin	(2#	 + 6 + ) 
όπου  είναι η τυχαία φάση του σήµατος. 
Αποδεικνύεται λοιπόν πως η µεταβλητή περιβάλλουσας ακολουθεί κατανοµή Rayleigh µε PDF 
5,+ = +9 F- ./ ,			+ ≥ 0 
όπου 29 είναι η µέση ισχύς του σήµατος λήψης. 
Οι διαλείψεις Rayleigh απαντώνται συνήθως σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές όπου δεν υπάρχει 
ισχυρή LOS συνιστώσα του µεταδιδόµενου σήµατος. 
∆ιαλείψεις Rice 
Οι διαλείψεις Rice περιγράφουν καλύτερα συστήµατα µε επικρατούσα LOS συνιστώσα, η ισχύς 
της οποίας έναντι των NLOS συνιστωσών αντικατοπτρίζεται στον παράγοντα Rice [14] 
I = >
29 
που είναι ο λόγος της ισχύος της LOS συνιστώσας προς την ισχύ των NLOS συνιστωσών. Είναι 
προφανές ότι για I = 0  προκύπτει δίαυλος Rayleigh, ενώ για I → ∞  προκύπτει δίαυλος 
ελεύθερου χώρου. 





Η PDF της περιβάλλουσας σήµατος όταν αυτή ακολουθεί κατανοµή Rice είναι 
5,+ = +9 F-.)0/ J K+>9L ,			+ ≥ 0 
όπου 29 είναι η µέση ισχύς των πολυδιαδροµικών NLOS συνιστωσών, > η ισχύς της LOS 
συνιστώσας και J η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης. 
∆ιαλείψεις Nakagami 
Για τις περιπτώσεις διαλείψεων που δεν εµπίπτουν σε µία εκ των ανωτέρω κατηγοριών, 
δηµιουργήθηκε µία γενική κατανοµή που περιγράφει το σύνολο των φαινοµένων µε κατάλληλες 
προσαρµογές ανά περίπτωση. Η κατανοµή αυτή φέρει την ονοµασία Nakagami και έχει PDF της 
µορφής [14] 
5.+ = 22	+	-M(2)	 F-	.

"1111 ,			2 ≥ 0.5 
όπου   η µέση ισχύς λήψης και MN = O 	
-F-	2  η συνάρτηση γάµµα. Η 
παραµετροποίηση της κατανοµής Nakagami πραγµατοποιείται µέσω της µέσης ισχύος  και 
της παραµέτρου διαλείψεων m, για διαφορετικές τιµές των οποίων εκφυλίζεται είτε σε κατανοµή 
Rayleigh (2 = 1), είτε σε κατανοµή Rice (2 = (3))
3)
). Για 2 → ∞ οι διαλείψεις τείνουν να 
εξαλειφθούν. 
Ατµοσφαιρικές ∆ιαλείψεις 
Στην εµφάνιση διαλείψεων, πέραν των φυσικών ή τεχνητών χαρακτηριστικών του εδάφους, 
συµβάλλουν και διάφορα ατµοσφαιρικά φαινόµενα. Τα φαινόµενα αυτά συνίστανται κυρίως στις 
µεταβολές της ατµόσφαιρας και στη βροχόπτωση. Για το λόγο αυτό η ITU-R  έχει εκδώσει ένα 
σύνολο κατανοµών οι οποίες περιγράφουν µε σχετικά ακριβή τρόπο την επιρροή των 
µηχανισµών αυτών στις µικροκυµατικές κυρίως επικοινωνίες (π.χ. δορυφορικές). 
Χαρακτηριστική διαφορά σε σχέση µε τις κατανοµές που περιγράφουν στατιστικά την 
περιβάλλουσα του µεταδιδόµενου σήµατος, είναι πως κατά τις ατµοσφαιρικές διαλείψεις 
περιγράφεται στατιστικά το βάθος διάλειψης, δηλαδή ο βαθµός παραµόρφωσης του σήµατος (σε 
ορισµένες περιπτώσεις έντονων φαινοµένων η µετάδοση µπορεί να διακοπεί εντελώς). 




2.6 Παρεµβολές σε Κυψελωτά Συστήµατα 
Ο βασικότερος ίσως παράγοντας καθορισµού της ποιότητας µίας ζεύξης σε ένα κυψελωτό 
περιβάλλον είναι οι παρεµβολές. Πηγή παρεµβολών µπορεί να είναι ένα άλλο κινητό τερµατικό 
στην ίδια κυψέλη, ένα κινητό τερµατικό σε γειτονική κυψέλη, εκποµπές παραπλήσιων σταθµών 
βάσης που λειτουργούν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, καθώς και οποιοδήποτε άλλο ασύρµατο 
σύστηµα που εισάγει ισχύ στο φάσµα λειτουργίας του κυψελωτού συστήµατος. 
Οι δύο κύριοι τύποι παρεµβολών που λαµβάνουν χώρα σε κυψελωτά συστήµατα είναι η 
οµοδιαυλική παρεµβολή και η παρεµβολή γειτονικών διαύλων. 
 
2.6.1 Οµοδιαυλική Παρεµβολή 
Η οµοδιαυλική παρεµβολή εµφανίζεται µεταξύ στοιχείων του δικτύου που λειτουργούν στο ίδιο 
φάσµα. Προφανώς τα στοιχεία αυτά βρίσκονται σε διαφορετικές κυψέλες (οµοδιαυλικές 
κυψέλες ή co-channel cells), αλλά λόγω της αδυναµίας ακριβούς ελέγχου της ισχύος εκποµπής, 
υπάρχουν διαρροές σε έκταση πέραν της ακτίνας κυψέλης (βλ. εικόνα 2.2). Σε αντίθεση µε τον 
απλό θερµικό θόρυβο ο οποίος µπορεί να αντιµετωπιστεί µε απλή αύξηση της ισχύος του 
σήµατος, η αντιµετώπιση των παρεµβολών είναι µια πιο πολύπλοκη διαδικασία, κι αυτό διότι η 
απλή αύξηση ισχύος επιφέρει ταυτόχρονα και αύξηση των παρεµβολών στα οµοδιαυλικά 
στοιχεία του συστήµατος [15]. 
Στη γενική περίπτωση, για τον υπολογισµό του λόγου ωφέλιµου σήµατος προς οµοδιαυλική 
παρεµβολή και θερµικό θόρυβο (Signal to Interference and Noise Ratio - SINR) χρησιµοποιούµε 
τη  γενική σχέση 
PQ = P + Q = P4 + ∑ Q5657  
όπου P η στάθµη θορύβου στο δέκτη και Q5οι στάθµες ισχύος στο δέκτη από τους 3 = 1, ⋯ ,R 
παρεµβάλλοντες κινητούς σταθµούς. 
Προς αντιµετώπιση των οµοδιαυλικών παρεµβολών υπάρχουν οι εξής λύσεις: 





• Αύξηση του αριθµού κυψελών στην οµάδα επαναχρησιµοποίησης, έτσι ώστε η ισχύς 
παρεµβολής να έχει εξασθενίσει σηµαντικά. 
• Αποδοτική κατανοµή διαύλων στο σύστηµα. 
• Χρήση κατευθυντικών κεραιών (τοµεοποίηση). 
• Τοµεοποίηση 
• Χρήση συστηµάτων διαφορικής λήψης. 
 
2.6.2 Παρεµβολή Γειτονικών ∆ιαύλων 
Αυτός ο τύπος παρεµβολής, συµβαίνει όταν στην ίδια κυψέλη κατανέµονται δίαυλοι σε πολύ 
κοντινή φασµατική απόσταση. Είναι εµφανές ότι τέτοιου είδους παρεµβολές αντιµετωπίζονται 
απλούστερα, θέτοντας φασµατικά κενά (gaps) µεταξύ των διαύλων που χρησιµοποιούνται σε µία 
κυψέλη ή και σε γειτονικές. 
 
2.6.3 Ενδοδιαµόρφωση 
Η ενδοδιαµόρφωση (InterModulation - IM) προκαλείται από τη χρήση µη γραµµικών στοιχείων 
επεξεργασίας σήµατος (π.χ. µη γραµµικοί ενισχυτές, περιοριστές, συνδυαστές κ.α.) σε 
ποµποδέκτες, τα οποία παράγουν αρµονικές συχνότητες παραµόρφωσης του αρχικού σήµατος 
και πρέπει να µην αµελείται κατά τη σχεδίαση κυψελωτών συστηµάτων. Το σήµα που έχει 
υποστεί IM µπορεί να έχει την εξής µορφή (π.χ. για τρεις αρµονικές συχνότητες) 
N	 =  sin2#	 +  +  sin2#	 +  + 8 sin2#8	 + 8 
όπου  , # , , S = 1,2,3 είναι το πλάτος, η φέρουσα συχνότητα και η φάση των αρµονικών 
αντίστοιχα. 
Τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης που παράγει ένας σταθµός βάσης µπορούν να επηρεάσουν τη 
λήψη ενός τερµατικού όταν βρίσκονται στη ζώνη συχνοτήτων λήψης, συνεπώς οι συχνότητες 
αυτές θα πρέπει να επιλέγονται µε τέτοιον τρόπο ώστε να µην ταυτίζονται µε τις ζώνες επιρροής 
των παρασιτικών IM προϊόντων. Για το λόγο αυτό υπάρχουν ζώνες διαχωρισµού εκποµπής - 
λήψης (Uplink - Downlink) [15]. 














































- Τεχνικές Κωδικοποίησης και Πολλαπλής Πρόσβασης στο 
Κανάλι 
 
Η πολλαπλή πρόσβαση είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται ευρέως στις τηλεπικοινωνίες και 
στα δίκτυα υπολογιστών και υποδηλώνει τη δυνατότητα σύνδεσης πολυάριθµων τερµατικών 
σταθµών, πάνω από ένα κοινό δίαυλο επικοινωνίας, διαµοιράζοντας τους πόρους του. Οι 
τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης λαµβάνουν χώρα στο φυσικό στρώµα ενός δικτύου, αλλά και 
στο στρώµα ελέγχου πρόσβασης στο µέσο (Medium Access Control - MAC), ενός υπoστρώµατος 
που συναντάµε στο επίπεδο συνδέσµου του µοντέλου OSI (Open Systems Interconnection). 
Η γενική κατηγοριοποίηση των τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης, όπως συνήθως παρουσιάζεται 
στη βιβλιογραφία, περιέχει τα εξής τέσσερα είδη: 
• Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division Multiple Access - 
FDMA) 
• Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Χρόνου (Time Division Multiple Access - ΤDMA) 
• Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Κώδικα (Code Division Multiple Access - CDMA) 
• Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Χώρου (Space Division Multiple Access - SDMA) 
 
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται εκτενέστερη ανάλυση της σηµαντικής τεχνικής FDMA και πιο 
συγκεκριµένα µίας επέκτασής της, της Orthogonal FDMA (OFDMA). H τεχνική αυτή είναι 










3.1 Ψηφιακές Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης 
Προτού αναλυθούν οι µέθοδοι πολλαπλής πρόσβασης στο κανάλι, χρήσιµο είναι να δοθεί µια 
σύντοµη περιγραφή των βασικών τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας πληροφορίας στα σύγχρονα 
τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, βάσει των οποίων επιτυγχάνονται υψηλότεροι ρυθµοί µετάδοσης 
δεδοµένων, αυξηµένη αξιοπιστία ακόµα και σε δυσµενή περιβάλλοντα διάδοσης, ασφάλεια, 
ιδιωτικότητα και ευελιξία στην υιοθέτηση καινοτόµων στρατηγικών πολλαπλής πρόσβασης στο 
κανάλι. 
Η έννοια της ψηφιακής διαµόρφωσης βασίζεται στη δυνατότητα µετάδοσης πληροφορίας, 
ψηφιακού ή αναλογικού περιεχοµένου, υπό µορφή δυαδικών ψηφίων (bit) που λαµβάνουν τιµές 
0 ή 1. Ανάλογα µε τη µορφή που έχει το σήµα εκποµπής, αντιστοιχίζεται σε µία ροή δυαδικών 
ψηφίων (bit stream). Το είδος της αντιστοίχισης αυτής καθορίζεται από ένα διανυσµατικό, 
µιγαδικό (δύο διαστάσεων) χώρο που ονοµάζεται χώρος σηµάτων και απεικονίζεται µε τη 
µορφή διαγραµµάτων αστερισµού (constellation diagrams), όπως αυτά των εικόνων 3.1 και 3.2. 
Η γενική ισοδύναµη ζωνοπερατή αναπαράσταση ενός σήµατος >  σύµφωνα µε το βασικό 
µοντέλο συστήµατος επικοινωνιών, ως προς τη συµφασική >  (in-phase) και ορθογωνική > 
(quadrature) του συνιστώσα είναι η εξής [14]: 
>	 = >B2 T⁄ cos2#	 + >B2 T⁄ sin	(2#	) 
(# η φέρουσα συχνότητα και T η διάρκεια συµβόλου). 
Το µήκος ενός διανύσµατος ορίζεται από τη σχέση 
‖>‖ = VW>%6
%7
X ⁄  
και η απόσταση µεταξύ δύο σηµείων αστερισµού  
‖> − >5‖ = VW(>% − >5%)6
%7
X ⁄ = YZ[>	 − >5	\	

 




Για τον προσδιορισµό του σηµείου > στο χώρο σηµάτων ορίζεται η συνάρτηση πιθανοφάνειας 
(likelihood function) 
!> ] Pr	`|> 
δεδοµένου του ότι έχει ληφθεί το σήµα `	. 
Η γενική κατηγοριοποίηση των τεχνικών ψηφιακής διαµόρφωσης περιλαµβάνει τη διαµόρφωση 
πλάτους / φάσης και τη διαµόρφωση συχνότητας. 
 
Εικόνα 3.1: ∆ιάγραµµα αστερισµού διαµόρφωσης QPSK 
 
Εικόνα 3.2: ∆ιάγραµµα αστερισµού διαµόρφωσης 64-QAM 





3.1.1 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση Πλάτους / Φάσης 
Οι κύριες κατηγορίες ψηφιακής διαµόρφωσης πλάτους / φάσης είναι οι [14]: 
• ∆ιαµόρφωση M-PAM – Η πληροφορία κωδικοποιείται αποκλειστικά µε βάση το πλάτος 
του σήµατος και τα σηµεία αστερισµού σχηµατίζουν ευθεία. 
• ∆ιαµόρφωση M-PSK – Η πληροφορία κωδικοποιείται  αποκλειστικά µε βάση τη φάση 
του σήµατος και τα σηµεία αστερισµού σχηµατίζουν κύκλο (π.χ. εικόνα 3.1). 
• ∆ιαµόρφωση Μ-QAM – Η πληροφορία κωδικοποιείται µε βάση το πλάτος και τη φάση 
του σήµατος και τα σηµεία αστερισµού σχηµατίζουν ορθογωνικό πλέγµα (π.χ. εικόνα 
3.2). 
Παρακάµπτοντας τη λεπτοµερή παράθεση στοιχείων από τη θεωρία ψηφιακής επεξεργασίας 
σηµάτων, κάτι που άλλωστε δεν εντάσσεται στους σκοπούς του παρόντος πονήµατος, 
επισηµαίνεται µονάχα ότι η δειγµατοληψία ψηφιακής πληροφορίας που λαµβάνει χώρα στο 
δέκτη είναι άµεσα συγχρονισµένη µε τη διάρκεια συµβόλου, µέσω της διαδικασίας 
συγχρονισµού (synchronization) και είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την καλή λειτουργία της 
αποκωδικοποίησης στο δέκτη. Για το σκοπό αυτό βέβαια απαιτούνται πολύπλοκα ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα συγχρονισµού. 
M-PAM 
Το σήµα εκποµπής δίδεται από τη σχέση 
>	 = 1	 cos2#	 + 6 ,			0 ≤ 	 ≤ T0 
όπου  = (2S − 1)	,			S = 1, … ,)  οι µεταβολές του πλάτους, 1(	)  ο παλµός µορφοποίησης 
(π.χ. παλµός Return-to-Zero, Non-Return-to-Zero, Manchester), # η φέρουσα συχνότητα και 6 
η τυχαία αρχική φάση. Για τον παλµό µορφοποίησης θα πρέπει να ισχύει η συνθήκη 
ορθοκανονικότητας O 1		 = 1: . 
H ενέργεια του S - οστού σηµείου αστερισµού (συµβόλου) είναι 
a0 = Z >(	)	

= Z 1	40>(2#	 + 6)	

=  








Η πιθανότητα λήψης λανθασµένου συµβόλου αποδεικνύεται πως είναι 
0 = 2) − 1) c(d 6%̅0) − 1) 
όπου %̅0  είναι η µέση ενέργεια συµβόλου προς λευκό θόρυβο και c(∙)  είναι η συνάρτηση 
Gaussian-Q που ορίζεται ως εξής 
c+ = 1√2Z F-
 N.  
M-PSK 
Το σήµα εκποµπής δίδεται από τη σχέση 
>	 = 1	 cos2# + 6 + S − 1 2 )⁄  ,			0 ≤ 	 ≤ T0 
και η κοινή ενέργεια συµβόλου για όλες τις εκδοχές του σήµατος εκποµπής >		,			S = 1, … ,) 
είναι 
b0 = Z >(	)	

 
Η πιθανότητα λήψης λανθασµένου συµβόλου αποδεικνύεται πως είναι 
0 = 2c(B2%0sin	( )e )) 
M-QAM 
Το σήµα εκποµπής δίδεται από τη σχέση 
>	 = 1	 cos2#	 + 6 +  ,			0 ≤ 	 ≤ T0 





και η ενέργεια συµβόλου είναι 
b0 = Z >(	)	

=  
Η πιθανότητα λήψης λανθασµένου συµβόλου αποδεικνύεται πως είναι 
0 = 4c(d 3%̅0) − 1) 
 
3.1.2 Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση Συχνότητας 
Στη διαµόρφωση συχνότητας τα σύµβολα πληροφορίας αντιστοιχίζονται σε διαφορετικές 
συχνότητες του σήµατος εκποµπής.  
MFSK 
Το διαµορφωµένο κατά MFSK σήµα µπορεί να γραφεί στη γενική µορφή [14] 
>	 = 40>2# + '<#	 + 6, 0 ≤ 	 ≤ T0 
όπου ' = 2S − 1 − )	,			S = 1, … ,) = 23 , εποµένως ο ελάχιστος διαχωρισµός µεταξύ των 
φερουσών συχνοτήτων της M-FSK είναι 2<#. 
Η πιθανότητα λήψης λανθασµένου συµβόλου για δυαδική FSK αποδεικνύεται πως είναι 
0 = c(B%;) 
CPFSK 
Το CPFSK είναι µία παραλλαγή της MFSK που εξαλείφει την ασυνέχεια φάσης. Το 
διαµορφωµένο σήµα έχει τη µορφή [14] 
>	 = 40> :2#	 + 6 + <#Z 2??
-2
; = 40>(2#	 + 6 + (	)) 




όπου 2	 = ∑ '51	 − 3T0,			5 '5 = 23 − 1 − )	,			3 = 1, … ,)  ένα MPAM σήµα που 
διαµορφώνεται από τη ροή συµβόλων πληροφορίας. Με τον τρόπο αυτόν η φάση  παύει να 
είναι διακριτή. 
Από κανόνα Carson το εύρος ζώνης των CPFSK σηµάτων προσεγγίζεται από τη σχέση 
" ≈ 2)<# + 2"< 
όπου "< το εύρος ζώνης του παλµού µορφοποίησης 1(	) του σήµατος 2?. 
Στην ευρύτερη κατηγορία των ψηφιακών διαµορφώσεων συχνότητας εντάσσεται και η OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Modulation), λόγω όµως της ιδιάζουσας θέσης που κατέχει 
στην υλοποίηση συστηµάτων 4
ης
 γενιάς, τα οποία µελετώνται στην εργασία αυτή, αφιερώνεται 
στη συνέχεια ξεχωριστή ενότητα για τη διεξοδικότερη επεξήγησή της. 
 
3.1.3 Γενικευµένη Πιθανότητα Λάθους και ∆ιακοπής 
Στο προηγούµενο εδάφιο δόθηκαν οι πιθανότητες λανθασµένης αποκωδικοποίησης συµβόλου 
στο δέκτη για διάφορα σχήµατα κωδικοποίησης. Ενδιαφέρον όµως παρουσιάζει και η 
γενικευµένη έκφραση της πιθανότητας λάθους στις ψηφιακές αποκωδικοποιήσεις, η οποία 
προσεγγιστικά δίδεται από τη σχέση [14] 
0%0 ≈ 'c(Bf%0)    (3.1) 
όπου οι παράµετροι ' και f εξαρτώνται από το σχήµα διαµόρφωσης. 
Όπως έχουµε επισηµάνει, αλλά θα δούµε και στη συνέχεια, ένας από τους κυριότερους 
ανασταλτικούς παράγοντες στην αξιόπιστη (µε αµελητέα πιθανότητα σφάλµατος) µετάδοση 
πάνω από τον ασύρµατο δίαυλο, είναι το φαινόµενο των διαλείψεων. Ως µέτρα επίδοσης ενός 
ασύρµατου συστήµατος υπό συνθήκες διαλείψεων χρησιµοποιούνται συνήθως η πιθανότητα 
διακοπής (outage probability), που ορίζεται ως η πιθανότητα το %0  να υπολείπεται ενός 
κατώτατου κατωφλίου για συγκεκριµένη µέγιστη τιµή πιθανότητας λάθους 0 , και η µέση 
πιθανότητα λάθους  0g  η οποία µεσοσταθµίζεται σε ολόκληρη την κατανοµή της %0. 
Η πιθανότητα διακοπής εκφράζεται µέσω της σχέσης [14] 





4<% = Pr%0 < % = Z 5=(%)%=

 
 όπου % η ελάχιστη στάθµη του %0, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται αποδεκτή ποιότητα σήµατος 
σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που έχουν τεθεί από το QoS. 
Ένα αρκετά χρήσιµο µέγεθος που συναντούµε συχνά στην περιγραφή διαύλων υπό καθεστώς 
διαλείψεων, είναι το περιθώριο διαλείψεων (fade margin) και ορίζεται ως εξής [14] 
h = −10 log(−ln	(1 − 4<)) 
όπου η πιθανότητα διακοπής 4< , θεωρώντας τη σταθερή, µπορεί να προκύψει µέσω της 
ακόλουθης σχέσης για την απαιτούµενη µέση τιµή του %̅0 
%̅0 = %−/(1 − 4<) 
Η συµπληρωµατική πιθανότητα 1 − 4< ονοµάζεται διαθεσιµότητα (availability) της ασύρµατης 
ζεύξης. 
Η µέση πιθανότητα λάθους σε δίαυλο AWGN προκύπτει µέσω της σχέσης [14] 
0g = Z 0(%)5=(%)%2

 
όπου 0(%) η πιθανότητα λανθασµένου συµβόλου σε δίαυλο AWGN. 
Χρησιµοποιώντας τη σχέση (3.1) η µέση πιθανότητα σφάλµατος σε δίαυλο που υποφέρει από 
διαλείψεις Rayleigh δίδεται κατά προσέγγιση (για υψηλές τιµές του %̅0) µέσω της σχέσης 








3.2 Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Χρόνου (TDMA) 
Η βασική ιδέα πίσω από το TDMA είναι η διαίρεση του χρόνου µετάδοσης σήµατος σε πολλές 
χρονοσχισµές (time-slots), στις οποίες αποστέλλονται µε κυκλικό (περιοδικό) τρόπο διαφορετικά 
τµήµατα πληροφορίας (εικόνα 3.1). Σε κάθε time-slot το σήµα καταλαµβάνει ολόκληρο το 
διαθέσιµο εύρος ζώνης και για το λόγο αυτό πρέπει να λαµβάνονται τα κατάλληλα µέτρα 
αποφυγής της διασυµβολικής παρεµβολής (ISI). Το σύνολο των περιοδικών χρονοσχισµών 
συνθέτει ένα πλαίσιο (frame) TDMA και το σύνολο των πλαισίων, ένα υπερ-πλαίσιο. Είναι 
ευνόητο ότι ένα τέτοιο σύστηµα προϋποθέτει ύπαρξη µνήµης στο τερµατικό, καθώς αυτό θα 
πρέπει να αποθηκεύει την προς µετάδοση πληροφορία και, στο time-slot που του αντιστοιχεί, να 
την εκπέµπει συγκεντρωµένη. Για τη διασφάλιση της µη αλληλοεπικάλυψης των γειτονικών 
time-slots, εισάγεται ένα χρονικό διάστηµα φύλαξης που ονοµάζεται guard time interval. Επίσης 
για λόγους συγχρονισµού µεταξύ πηγής και προορισµού, εισάγεται στην αρχή κάθε time slot ένα 
επιπλέον σήµα προθέµατος (preamble). Λόγω της δυνατότητας εκχώρησης διαφορετικού 
αριθµού time slots σε κάθε χρήστη (τερµατικό) του συστήµατος, το TDMA παρέχει ευελιξία ως 
προς την επίτευξη του επιθυµητού QoS και ως προς τη δυναµική ανάθεση πόρων [32]. 
 
3.2.1 Προσεγγίσεις Frequency Division Duplexing & Time Division Duplexing 
To ΤDMA χρησιµοποιεί δύο τρόπους για να επιτύχει σύνδεση µε το σταθµό βάσης ή τον 
ελεγκτή του συστήµατος (controller): τη µέθοδο αµφιδρόµησης διαίρεσης συχνότητας (Frequency 
Division Duplexing - FDD) και τη µέθοδο αµφιδρόµησης διαίρεσης χρόνου (Time Division 
Duplexing - ΤDD). Σύµφωνα µε την πρώτη µέθοδο το κανάλι συχνοτήτων διαιρείται σε δύο 
µπάντες, εκ των οποίων η µία µεταδίδει δεδοµένα στο Downlink και η άλλη στο Uplink. Στους 
σταθµούς ανατίθενται ξεχωριστά time-slots για εκποµπή και λήψη. Στο Downlink προφανώς δεν 
είναι απαραίτητη η πολλαπλή πρόσβαση εφόσον υπάρχει µόνο ένας ποµπός και συνεπώς αρκεί η 
χρήση απλού TDM (Time Division Multiplexing). Στη µέθοδο TDD τα σήµατα εκπέµπονται και 
στις δύο κατευθύνσεις πάνω από την ίδια µπάντα συχνοτήτων, συνεπώς ο διαχωρισµός γίνεται 
στο πεδίο του χρόνου. Προφανώς εδώ απαιτείται συγχρονισµός των συστηµάτων εκποµπής και 
λήψης αλλά παρέχεται µεγαλύτερη ευελιξία ως προς την πιθανή αλλαγή φορτίου δεδοµένων 
στην άνοδο και στη κάθοδο. Στο FDD οι ζώνες συχνοτήτων εκχωρούνται εκ των προτέρων και 





συνεπώς δεν µπορούν να προσαρµοστούν σε τέτοιες αλλαγές, σε αντίθεση µε το TDD που 
παρέχει τη δυνατότητα δυναµικής εκχώρησης time-slots στην άνοδο και στην κάθοδο [32]. 
 
 
Εικόνα 3.3: ∆ιαχωρισµός πλαισίου TDMA σε 4 χρονοσχισµές (time slots) 
 
 
3.3 Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Κώδικα (CDMA) 
Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης στο κανάλι, στο CDMA 
πολλαπλοί χρήστες καταλαµβάνουν όλο το διαθέσιµο φάσµα ταυτόχρονα (εικόνα 3.4). Ο 
διαχωρισµός της πληροφορίας γίνεται µέσω χρήσης διαφορετικών κωδικών για την παραγωγή 
των πολλαπλών εκπεµπόµενων σηµάτων πληροφορίας. 
Αυτά τα σήµατα πληροφορίας πολλαπλασιάζονται µε µία µοναδική ακολουθία ψηφίων και έτσι 
εξαπλώνονται φασµατικά σε όλο το εύρος ζώνης του συστήµατος. Η δυαδική αυτή ακολουθία 
ονοµάζεται κώδικας εξάπλωσης ή spreading factor και είναι ψευδοτυχαίας µορφής, µε την 
έννοια ότι συγκεκριµένο σύνολο bits της ακολουθίας επαναλαµβάνεται µόνο εφόσον αποκτήσει 
ένα συγκεκριµένο µέγεθος (µέγιστο µήκος ακολουθίας). Συνεπώς η ακολουθία µπορεί να 




ανακτηθεί στο δέκτη µε ντετερµινιστικό τρόπο. Λόγω της µοναδικότητας κάθε κώδικα, ο δέκτης 
µπορεί να επιλέξει ποιον χρήστη θα αποκωδικοποιεί κάθε φορά, σύµφωνα µε τη µορφή της 
ακολουθίας που θα λαµβάνει. Ένα άλλο πλεονέκτηµα του σχήµατος αυτού είναι η 
ανθεκτικότητα σε φαινόµενα επιλεκτικών διαλείψεων, µιας και το απλωµένο φάσµα εξασφαλίζει 
τη διατήρηση της ποιότητας του σήµατος, ακόµα κι αν έχει υποστεί αλλοιώσεις σε ένα µικρό 
φασµατικό ποσοστό. 
Tα µειονεκτήµατα του CDMA περιορίζονται στο ότι υπεράνω ενός µεγάλου αριθµού χρηστών, η 
ποιότητα προσφερόµενων υπηρεσιών ελαττώνεται σηµαντικά και επίσης όταν ένας ισχυρός 
χρήστης συνδέεται µε έναν κοντινό σταθµό βάσης, οι ασθενέστεροι αποµακρυσµένοι χρήστες 
γίνονται µη ανιχνεύσιµοι (το γνωστό γενικευµένο πρόβληµα near-far). 
Τυπικά το σήµα λήψης σε ένα σύστηµα CDMA γράφεται στη µορφή [14] 
>	 = d2a0 T0e 2(	)5(	)cos	(2#	 + 6) 
όπου 2(	) το σήµα µηνύµατος, 5	 = ±1 ο κώδικας εξάπλωσης και T0 η διάρκεια συµβόλου. 
Προφανώς στην είσοδο του αποδιαµορφωτή προκύπτει το σήµα 
+	 = d2a0 T0e 2(	)cos	(2#	 + 6) 
και το 2(	) ανακτάται µε BPSK αποδιαµόρφωση του +	. 
Η ποσότητα που φανερώνει τη δυνατότητα απόρριψης παρεµβολών σε ένα CDMA σύστηµα, 
ονοµάζεται παράγοντας ή κέρδος εξάπλωσης και είναι ο λόγος C0 T⁄  όπου T είναι η διάρκεια 
των παλµών chip  5	. 
Ένα σηµαντικό όφελος που προσφέρει το CDMA είναι η σχετική ασφάλεια που παρέχει στην 
επικοινωνία, κι αυτό λόγω της κωδικοποίησης που πραγµατοποιείται στο απλωµένου φάσµατος 
σήµα εκποµπής. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται παρεµβολές τύπου jamming, όπου ένα σήµα 
συγκεκριµένης ενέργειας παρεµβάλλεται στο ωφέλιµο σήµα. Όταν λοιπόν το ωφέλιµο σήµα 
είναι φασµατικά εξαπλωµένο, το jamming σήµα είτε θα πλήξει µε µεγάλη ισχύ ένα µικρό 





κοµµάτι του φάσµατος, είτε ένα µεγάλο κοµµάτι µε µικρή όµως ισχύ. Για το λόγο αυτό το 
CDMA παρουσιάζει σχετική ατρωσία στο jamming (αν και µερικές φορές είναι επιρρεπές στο 
self-jamming) και είχε αρχικά προτιµηθεί για στρατιωτικές χρήσεις. Ειδικά µε εφαρµογή 
προηγµένων κωδίκων όπως οι κώδικες Gold, Kasami και Walsh–Hadamard, ο διαχωρισµός ενός 
Direct Sequence - CDMA (DS-CDMA) σήµατος από τυχαίο θόρυβο καθίσταται ακόµα πιο 
δύσκολος. 
Εξαιτίας της πληθώρας πλεονεκτηµάτων που συγκεντρώνει, η τεχνική CDMA χρησιµοποιήθηκε 
από αρκετά σύγχρονα ασύρµατα 3G δίκτυα τηλεφωνίας όπως το CDMA2000 και το WCDMA. 
 
 
Εικόνα 3.4: ∆ιαχωρισµός πλαισίου CDMA µε χρήση κωδίκων για 3 χρήστες 
 
3.4 Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Χώρου (SDMA) 
Εκτός από το πεδίο του χρόνου και της συχνότητας, ένας ακόµα φυσικός πόρος που µπορούµε 
να εκµεταλλευτούµε είναι ο χώρος. Στο σκεπτικό αυτό βασίζεται η πολλαπλή πρόσβαση 
διαίρεσης χώρου (Space Division Multiple Access - SDMA) και εφαρµόζεται κατά κόρον στα 
σύγχρονα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Πρακτικά υλοποιείται µέσω χρήσης κεραιών ιδιαίτερα 
υψηλής κατευθυντικότητας στους σταθµούς βάσης. Οι κεραίες αυτές τοποθετούνται σε διατάξεις 




που χωρίζουν την περιοχή κάλυψης σε γωνιακούς τοµείς (sectors), κατά τρόπο που φαίνεται 
στην εικόνα 3.5, έτσι ώστε κάθε τοµέας να καλύπτει εύρος 360@/R	, όπου R είναι ο αριθµός 




. Στην περίπτωση χρήσης 
τοµεοποίησης (sectoring), η διαποµπή (handover) ενός χρήστη πραγµατοποιείται µεταξύ τοµέων 
και όχι κυψελών [15].  
Γενικά η εφαρµογή του SDMA διευκολύνεται πολύ από την εισαγωγή προσαρµοστικών και 









3.5 Τυχαία Πολλαπλή Πρόσβαση 
Όταν η µετάδοση δεδοµένων λαµβάνει χώρα σε τυχαίες χρονικές στιγµές, όπως π.χ. σε 
εφαρµογές ∆ιαδικτύου µη πραγµατικού χρόνου, η εκ των προτέρων δέσµευση πόρων του 
δικτύου δεν αποτελεί βέλτιστη λύση. Για το λόγο αυτό προτείνονται σχήµατα τυχαίας 
πολλαπλής πρόσβασης που αποσκοπούν στη βέλτιστη εκχώρηση πόρων στους ενεργούς χρήστες 
του συστήµατος [14]. 





Στα συστήµατα µεταφοράς δεδοµένων, όπως έχει αναφερθεί, γίνεται τεµαχισµός των δεδοµένων 
σε πακέτα, τα οποία στη συνέχεια µεταδίδονται σε τυχαίες χρονικές στιγµές µέσω του διαύλου. 
Η τυχαίες αυτές µεταδόσεις προκαλούν αναπόφευκτα συγκρούσεις πακέτων, µε αποτέλεσµα τα 
δεδοµένα να µη φτάνουν στο δέκτη. Για τη πρόληψη αυτού του φαινοµένου χρησιµοποιούνται 
κατάλληλες τεχνικές Forward Error Correction (FEC), όπου είναι δυνατή η ορθή ανάκτηση της 
αποσταλείσας πληροφορίας στο δέκτη, ακόµα κι αν ένα ή περισσότερα πακέτα έχουν υποστεί 
σύγκρουση. Με τον τρόπο αυτό βελτιώνεται η διέλευση
7
 του συστήµατος. 
Το πρώτο δίκτυο τυχαίας πρόσβασης ήταν το Aloha και είχε πολλά µειονεκτήµατα στην 
απόδοσή του, τα οποία όµως µειώθηκαν σηµαντικά µε την έλευση βελτιωµένων εκδόσεών του 
όπως το slotted Aloha αλλά και το πιο πρόσφατο Carrier Sense Multiple Access (CSMA). To 
CSMA λειτουργεί στο στρώµα ζεύξης και βασίζεται στη συνεχή παρακολούθηση του διαύλου 
µετάδοσης (ενσύρµατου ή ασύρµατου), µε σκοπό να βρει κατάλληλες χρονικές στιγµές όπου 
αυτός είναι ελεύθερος, ώστε να αποσταλούν τα δεδοµένα. Χρησιµοποιούνται δύο τεχνικές για το 
σκοπό αυτό [38]: 
• CSMA/CoD: To χαρακτηριστικό της τεχνικής αυτής, είναι πως τα τερµατικά έχουν τη 
δυνατότητα να ανιχνεύσουν συγκρούσεις πριν την αποστολή δεδοµένων ή αν 
ανιχνεύσουν κατά τη διάρκεια της µετάδοσης τη διακόπτουν αµέσως.  ∆ιαδεδοµένο 
παράδειγµα εφαρµογής του CSMA/CoD αποτελεί το πρωτόκολλο ενσύρµατων τοπικών 
δικτύων υπολογιστών Ethernet. 
 
• CSMA/CoA: Σε αντίθεση µε το την προηγούµενη τεχνική, εδώ ο περιορισµός 
συγκρούσεων βασίζεται στην αποφυγή τους, µιας και λόγω της φύσης του ραδιοδιαύλου, 
οι απώλειες διαδροµής δεν επιτρέπουν την ανίχνευση συγκρούσεων µεταξύ 
αποµακρυσµένων τερµατικών. Ο ποµπός στέλνει ερώτηµα στο δέκτη σχετικά µε το κατά 
πόσο είναι ελεύθερος ο δίαυλος (µήνυµα Clear To Send - CTS) και ταυτόχρονα ειδοποιεί 
τα υπόλοιπα τερµατικά ότι ο δίαυλος έχει καταληφθεί. Ανάλογα µε την κατάσταση του 
                                                          
7
 Ο όρος «διέλευση» (throughput), ως μέτρο επίδοσης ενός συστήματος επικοινωνιών, ουσιαστικά περιγράφει 
την ποσότητα δυαδικής πληροφορίας που μπορεί να διαχειριστεί το τηλεπικοινωνιακό σύστημα στη μονάδα του 
χρόνου και συνεπώς ταυτίζεται με τη χωρητικότητα του. 




διαύλου ο δέκτης απαντά θετικά (ACK) ή αρνητικά (NACK). Το πρωτόκολλο αυτό 
χρησιµοποιείται σε αρκετές εκδόσεις της δηµοφιλούς οικογένειας δικτύων 802.11. 
 
3.6 Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης µε ∆ιαίρεση Συχνότητας 
Στην κατηγορία αυτή συναντάµε την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης ΟFDMA η οποία, σε 
συνδυασµό µε άλλες, αποτελεί τη βάση λειτουργίας της προσοµοίωσης τηλεπικοινωνιακού 
συστήµατος που θα παρουσιαστεί σε επόµενα κεφάλαια. Προτού όµως αναφερθούµε στην 
τεχνική αυτή, σκόπιµο κρίνεται να γίνει αναφορά σε προγενέστερα αυτής σχήµατα πολυπλεξίας, 
τα οποία συνέβαλαν καθοριστικά στην εξέλιξη των συστηµάτων ασύρµατης επικοινωνίας. 
 
3.6.1 Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας (FDM) 
Η διαδικασία κατά την οποία συνδυάζουµε έναν αριθµό ξεχωριστών σηµάτων σε ένα σύνθετο 
σήµα, µε σκοπό τη µετάδοσή τους µέσα από ένα κοινό κανάλι ονοµάζεται πολυπλεξία.  Οι δύο 
βασικές τεχνικές πολυπλεξίας, µε αρκετά εκτεταµένη χρήση, είναι το TDM (Time Division 
Multiplexing – Χρονική Πολυπλεξία) και το FDM. Το FDM µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
αναλογικά αλλά και ψηφιακά συστήµατα, ενώ το TDM απαντάται κυρίως στα δεύτερα. Από την 
ονοµασία του FDM, µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι τα σήµατα πληροφορίας διαχωρίζονται σε 
οµάδες συχνοτήτων (κανάλια). Οι οµάδες αυτές απέχουν φασµατικά τόσο, ώστε να 
εξασφαλίζεται ότι τα γειτονικά κανάλια δεν επικαλύπτουν το ένα το άλλο. Είναι προφανές ότι 
ένα τέτοιο σύστηµα έχει αυξηµένες ανάγκες σε εύρος ζώνης, µε βασικό όµως πλεονέκτηµα την 
ταυτόχρονη µεταφορά µηνυµάτων στη µέγιστη δυνατή ταχύτητα καθ’ όλη τη διάρκεια της 
µετάδοσης. Αυτός είναι και ο λόγος που βρίσκει ευρεία εφαρµογή στις ραδιοεπικοινωνίες αλλά 
και στην τηλεφωνία. Ουσιαστικά αποτελεί τη βάση σχεδόν κάθε τεχνικής πολυπλεξίας [14]. 
 
3.6.2 Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Συχνότητας (FDMA) 
H FDMA είναι µία τεχνική πρόσβασης στο κανάλι συχνοτήτων, που χρησιµοποιείται σε 
πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης στο στρώµα data-link (ή στρώµα ζεύξης), κατά την οποία οι 
χρήστες καταλαµβάνουν ένα ή περισσότερα κανάλια του συστήµατος µε αποτέλεσµα την 





καλύτερη εκµετάλλευση του διαθέσιµου φάσµατος, αλλά και µε συνέπεια την εµφάνιση 
φαινοµένων παρεµβολής και crosstalk. 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει µία παραλλαγή του FDMA, το Single Carrier FDMA (SC-
FDMA), στο οποίο το τελικό σήµα µετάδοσης απαρτίζεται µονάχα από µία φασµατική 
συνιστώσα και όχι από ένα σύνολο φερουσών συχνοτήτων. Το SC-FDMA ανταγωνίζεται το 
OFDMA (το οποίο και θα περιγραφεί στα επόµενα), κυρίως  ως προς το ότι ναι µεν φέρει όλα τα 
πλεονεκτήµατά του OFDMA, αλλά ταυτόχρονα έχει λιγότερες ενεργειακές απαιτήσεις, µιας και 
µειώνει σηµαντικά το λόγο µέγιστης προς µέση ισχύ (Pick-to-Average Power Ratio / PARP). 
 
3.7 Ορθογώνια Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας (OFDM) 
To OFDM είναι µία τεχνική κωδικοποίησης ψηφιακών δεδοµένων, µέσω διαφόρων φερουσών 
συχνοτήτων. Ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία διαµορφώσεων που χρησιµοποιούνται σε 
συστήµατα απλωµένου φάσµατος (wideband communication systems), διότι το µεταδιδόµενο 
µήνυµα καταλαµβάνει εύρος ζώνης πολύ µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης συνοχής, δηλαδή το 
φασµατικό εύρος µετά το οποίο δύο γειτονικές φέρουσες συχνότητες συσχετίζουν τα πλάτη του 
σήµατος που µεταφέρουν. Ουσιαστικά το OFDM αποτελεί µία υποπερίπτωση του FDM, µε τον 
περιορισµό ότι όλα τα κανάλια είναι ορθογώνια µεταξύ τους. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 
3.6, τα γειτονικά υπο-φέροντα αλληλοκαλύπτονται ανά δύο, εκµεταλλευόµενα τη µεταξύ τους 
ορθογωνιότητα και µειώνοντας ταυτόχρονα τον κίνδυνο διακαναλικής παρεµβολής. Οι 
εφαρµογές του, ειδικά τις τελευταίες δεκαετίες, είναι πολυάριθµες µε τις σηµαντικότερες εξ 
αυτών να συναντώνται στα ευρυζωνικά ενσύρµατα δίκτυα, στην καλωδιακή τηλεόραση, στα 
δίκτυα πάνω από γραµµές διανοµής ηλεκτρικού ρεύµατος (Power-Line Communication - PLC), 
ενώ στις ασύρµατες επικοινωνίες το συναντάµε κυρίως στις διεπαφές τοπικών δικτύων (Wireless 
Local Area Network - WLAN), στο ψηφιακό ραδιόφωνο (Digital Audio Broadcasting - DAB), 
στην επίγεια ψηφιακή τηλεόραση και σε ultra-wideband δίκτυα (UWB). Η αναβάθµιση του 
OFDM, έτσι ώστε να ενσωµατώνει πολλαπλή πρόσβαση, επιτυγχάνεται µέσω του OFDMA, το 
οποίο βρίσκει εφαρµογή στα δίκτυα 4
ης
 γενιάς και θα περιγραφεί αναλυτικότερα σε επόµενο 
εδάφιο. Επίσης, µιας και το OFDM είναι είδος διαµόρφωσης, στην πράξη συνδυάζεται µε 
διάφορα σχήµατα πολλαπλής πρόσβασης ανάλογα µε τις ανάγκες του υφιστάµενου συστήµατος. 








Εικόνα 3.6: Φασµατική κατανοµή των OFDM υπο-φερόντων 
 
3.7.1 Μαθηµατική Περιγραφή του OFDM 
Κάθε φέρον OFDM µπορεί να αναπαρασταθεί ως εξής [39]: 
>	 = 	F%A)&+B	 
Tο πραγµατικό σήµα είναι το πραγµατικό µέρος του  >	. To πλάτος 	 και η φάση 6(	) 
µπορεί να διαφέρουν από σύµβολο σε σύµβολο, όµως κατά τη διάρκεια µετάδοσης ενός 
συµβόλου, οι παράµετροι αυτές παραµένουν σταθερές. 
Όπως έχουµε αναφέρει, το OFDM αποτελείται από πολλά υπο-φέροντα άρα το συνολικό 




όπου j = j@ + <j . 





Κατά τη διάρκεια µετάδοσης ενός συµβόλου θα ισχύει: 
	 = 	kil		 =  
Αν η συχνότητα δειγµατοληψίας του σήµατος είναι 1/Τ τότε για κάθε ροή (εκ των Ν) θα έχουµε: 
>0	 = 1W F%((C)DC)5)*)																																												(3.2)	6-
7
 
Θεωρώντας ως διάστηµα δειγµατοληψίας τη διάρκεια ενός συµβόλου δεδοµένων θα έχουµε τη 
σχέση 	 = T. 
Με απλοποίηση της (3.2) και δίχως βλάβη της γενικότητας για j@ = 0  το σήµα γράφεται: 
>0	 = 1W F%*F%DC56-
7
																																																									(3.3) 
Η ορθογωνιότητα µεταξύ δύο υπο-φερόντων κατά τη διάρκεια µετάδοσης ενός συµβόλου 
(φασµατικό κενό µεταξύ υπο-φερόντων που αντιστοιχεί σε 1/Τ) εκφράζεται ως εξής: 
1TZ (F%'5	 ⁄ )∗F%'5 ⁄ 		 
=
1TZ F%'(5-5	) ⁄ 		 = mE	E 
όπου δ είναι το δέλτα του Kronecker. 
Λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση (3.3) και το γεγονός ότι η διατήρηση της ορθογωνιότητας µας 
επιτρέπει την ανάλυση ενός σήµατος µε µεθόδους Aνάλυσης Fourier, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε µετασχηµατισµούς Fourier (και συγκεκριµένα όπως θα δούµε στη συνέχεια 
Fast Fourier Transform - FFT), για να περιγράψουµε την OFDM. 
Για να ικανοποιηθεί όµως η απαίτηση για ορθογωνιότητα µεταξύ των υποδιάυλων θα πρέπει η 
συχνότητα τους να επιλέγεται σύµφωνα µε τη σχέση # = # + S"6	, S = 1,2, … ,, όπου "6 το 




εύρος ζώνης κάθε υποδιαύλου, για το οποίο ισχύει: "6 = 5
 , µε CF  την ωφέλιµη χρονική 
διάρκεια του συµβόλου µετάδοσης και 3 ∈ n) (σύνηθως ίσο µε 1). 




Εικόνα 3.7: Μπλοκ διάγραµµα OFDM συστήµατος 
 
 
3.7.2 Κωδικοποίηση Καναλιού και ∆ιεµπλοκή 
H τεχνική της διεµπλοκής εφαρµόζεται πολύ συχνά στο OFDM, είτε στο πεδίο του χρόνου είτε 
της συχνότητας. Αποτελεί τρόπο άµβλυνσης φαινοµένων deep fading (βαθέων διαλείψεων) και 
αυτό επιτυγχάνεται µέσω εξάπλωσης των µεταδιδόµενων συµβόλων σε όλο το φάσµα του 
καναλιού, έτσι ώστε η επίδραση από διαλείψεις στενού φάσµατος (κρουστικού τύπου) να 
ελαχιστοποιηθεί. Αντίστοιχη εξάπλωση µπορεί να πραγµατοποιηθεί και στο πεδίο του χρόνου, 
όπου η διασπορά των συµβόλων επιτυγχάνεται µέσω µείωσης του ρυθµού µετάδοσης. Ο λόγος 
που η διεµπλοκή προτιµάται στο OFDM, είναι ότι καθιστά την τεχνική διόρθωσης λαθών FEC 





πιο αποτελεσµατική, διότι η µείωση πυκνότητας των λανθασµένων συµβόλων, είτε χρονικά είτε 
φασµατικά, συµβάλλει στην ορθή λειτουργία της, σε αντίθεση µε ροές λαθών κρουστικής 
µορφής που δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά από το FEC. 
Η κωδικοποίηση καναλιού στα OFDM συστήµατα γίνεται αρχικά από κάποιον συνελικτικό 
κώδικα (convolutional code) όπως π.χ. ο αλγόριθµος Viterbi, ο οποίος παράγει ριπές λαθών εκεί 
όπου παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση λαθών και στη συνέχεια ακολουθεί block κωδικοποίηση 
Reed–Solomon η οποία λειτουργεί κατά τρόπο τέτοιον ώστε να διορθώνει σφάλµατα κρουστικής 
µορφής. Μεταξύ των δύο αυτών κωδικοποιήσεων (εσωτερικής και εξωτερικής) παρεµβάλλεται 
ένα δεύτερο στάδιο διεµπλοκής, έτσι ώστε να αυξάνεται η επίδοση των κωδίκων διόρθωσης 
λαθών. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται γενικά αλυσιδωτή κωδικοποίηση [14]. Ένα παράδειγµα 
των δύο αυτών σταδίων της διεµπλοκής για π.χ. QPSK διαµόρφωση και οµάδες  bits είναι το 
εξής [8]: 
 Μετά το πρώτο στάδιο της διαδικασίας το k-οστό bit της αρχικής οµάδας θα βρίσκεται 
στη θέση 
25 = - .20(3,) + o3p 
όπου qNr είναι το ακέραιο µέρος του N και  είναι µία αυθαίρετη σταθερά που τίθεται ίση 
µε 16. 
 Μετά το δεύτερο στάδιο η νέα θέση θα είναι 
s5 = )2 o225) p + 20(25 +  − o25 p ,) 
 
Η διαδικασία αποδιεµπλοκής στο δέκτη είναι ακριβώς αντίστροφη και έχει ως εξής: 
 Μετά το πρώτο στάδιο 
2 = )2 o2/)p + 20(/ + o/p ,) 
 Μετά το δεύτερο στάδιο 
s = 2 − (( − 1) o2 p) 




Περαιτέρω αύξηση της διορθωτικής ικανότητας επιτυγχάνεται µέσω χρήσης πιο σύγχρονων 
κωδικοποιήσεων όπως η κωδικοποίηση Turbo, οι οποίες πέραν της αλυσιδωτής κωδικοποίησης 
χρησιµοποιούν επαναληπτικές αποκωδικοποιήσεις προσεγγίζοντας έτσι το θεωρητικό όριο της 
χωρητικότητας Shannon σε AWGN διαύλους. 
 
3.7.3 Πλεονεκτήµατα του OFDM 
Ο λόγος που το OFDM προκάλεσε το ενδιαφέρον των µηχανικών δικτύων, ώστε να το εισάγουν 
στα συστήµατα 4
ης
 γενιάς (καθώς και σε πολυάριθµες άλλες εφαρµογές), είναι ότι συνδυάζει ένα 
πλήθος πλεονεκτηµάτων σε σχέση µε άλλες διαµορφώσεις, τα βασικότερα εκ των οποίων είναι 
τα εξής [20]: 
• Ανθεκτικότητα όσο αφορά οµοδιαυλικές παρεµβολές στενής ζώνης. Εφόσον το φάσµα 
λειτουργίας περιέχει πολλά κανάλια, µόνο ένα µικρό ποσοστό πληροφορίας θα 
αλλοιωθεί, κάτι που µπορεί να αντιµετωπισθεί µε εφαρµογή τεχνικών εντοπισµού και 
διόρθωσης λαθών. 
 
• Έχουµε µικρότερη επίδραση της ISI διότι κάθε κανάλι διαθέτει σχετικά µικρούς ρυθµούς 
µετάδοσης, οπότε η ροή των συµβόλων δεν είναι πολύ πυκνή. Στην κατεύθυνση αυτή 
συµβάλει και η χρήση ενός κυκλικού προθέµατος (cyclic prefix), το οποίο εισάγεται στο 
σύµβολο OFDM κατά τρόπο που φαίνεται στην εικόνα 3.8. Η χρησιµότητα της 
προσθήκης αυτής έγκειται στο ότι από τη µία υπάρχει ένα διάστηµα φύλαξης (guard 
interval) µεταξύ δύο συνεχόµενων συµβόλων και από την άλλη, όταν γίνεται επανάληψη 
του τέλους  του συµβόλου, επιτρέπει στη γραµµική συνέλιξη ενός επιλεκτικού ως προς 
τη συχνότητα πολυδιαδροµικού καναλιού να µοντελοποιηθεί ως κυκλική συνέλιξη, κάτι 
που µε τη σειρά του βοηθά την απλούστερη επεξεργασία σήµατος µέσω διακριτού 
µετασχηµατισµού Fourier στο πεδίο συχνότητας. Με τη µέθοδο αυτή γενικά 
διευκολύνεται ο υπολογισµός  παραµέτρων του καναλιού (channel estimation). Να 
σηµειωθεί ότι η ISI µπορεί να εξαλειφθεί πλήρως, εφόσον η διάρκεια του κυκλικού 
προθέµατος είναι µεγαλύτερη από τη διασπορά καθυστέρησης του καναλιού µετάδοσης. 
 





• Το OFDM αξιοποιεί µε πολύ αποδοτικό τρόπο το δοσµένο φάσµα, πετυχαίνοντας 
υψηλούς λόγους bps/Hz και συνεπώς αυξηµένη φασµατική απόδοση. Αυτό είναι ίσως 
και το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του OFDM έναντι άλλων σχηµάτων διαµόρφωσης 
(TDM, τεχνικές απλωµένου φάσµατος κ.α.). 
 
• Σε αντίθεση µε σχήµατα πολλαπλής πρόσβασης που απαιτούν συγχρονισµό (TDMA), 
στο OFDMA η ύπαρξη συγχρονισµού δεν αποτελεί αυστηρή απαίτηση. 
 
• Επιτρέπει τη λειτουργία δικτύων µονής συχνότητας (Single Frequency Networks - 
SFNs), κάτι που αυξάνει ακόµα περισσότερο την αποτελεσµατική διαχείριση φάσµατος. 
Παράδειγµα τέτοιου δικτύου όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι το Single Carrier – FDMA. 
 
• Ευκολία στην υλοποίηση µε χρήση του Γρήγορου Μετασχηµατισµού Fourier (Fast 
Fourier Transform - FFT). 
 
• Ισοστάθµιση καναλιού. Αυτό σηµαίνει πως εφόσον κάθε OFDM κανάλι εκτείνεται σε 
αρκετά µικρό εύρος ζώνης, σε ένα δίαυλο µε επιλεκτικές διαλείψεις το κανάλι αυτό θα 
θεωρηθεί ως δίαυλος επίπεδων διαλείψεων (προφανώς αυτό προϋποθέτει την ύπαρξη 
ικανού πλήθους καναλιών) και κατά συνέπεια θα διευκολυνθεί η επεξεργασία σήµατος 
στο πεδίο της συχνότητας (µέσω FFT). 
 
 





Εικόνα 3.8: Κυκλικό πρόθεµα (cyclic prefix) στο OFDM [40] 
 
 
3.7.4 Μειονεκτήµατα του OFDM  
Ως ένα σύστηµα που βασίζεται στη διαίρεση του φάσµατος λειτουργίας σε επιµέρους υπο-
φέροντα, το OFDM είναι επιρρεπές σε φαινόµενα που αλλοιώνουν το φασµατικό περιεχόµενο 
του µεταδιδόµενου σήµατος και συνεπώς προκαλούνται τα εξής ανεπιθύµητα φαινόµενα: 
• Απώλεια ορθογωνιότητας λόγω ολισθήσεων συχνότητας που προκαλεί το φαινόµενο 
Doppler, µε συνέπεια την εµφάνιση παρεµβολών σε γειτονικά κανάλια 
• Επειδή στα υπο-φέροντα του OFDM η ισχύς µπορεί να είναι άνισα κατανεµηµένη 
(φαινόµενο PARP
8
), η χρήση µη γραµµικών ενισχυτών καθίσταται αναποτελεσµατική κι 
έτσι απαιτούνται γραµµικοί ενισχυτές, που όµως καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια 
και συνεπώς είναι ασύµφορη για κινητές συσκευές που κάνουν χρήση µπαταρίας. 
• Τέλος, παρόλο που η εισαγωγή κυκλικού προθέµατος συνεισφέρει θετικά σε πολλά 
ζητήµατα, αναπόφευκτα επιφέρει µείωση της φασµατικής απόδοσης. 
 
 











3.7.5 Παράδειγµα Συστήµατος OFDM µε χρήση FFT Αλγορίθµου 
Προκειµένου να γίνει περισσότερο κατανοητή η λειτουργία ενός συστήµατος OFDM, 
παρατίθεται ένα παράδειγµα που καταδεικνύει τις επιµέρους λειτουργίες των βαθµίδων του 
συστήµατος [21]. Στο παράδειγµα θεωρούµε τη δηµοφιλή κωδικοποίηση QAM για µετάδοση 
δεδοµένων και γίνεται χρήση ΙDFT και DFT κατά τη διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση 
αντίστοιχα. 
Αρχικά τα δεδοµένα εισόδου µετατρέπονται από σειριακή σε παράλληλη µορφή, όπου 
δηµιουργούνται πλαίσια των "( bits. Τα bits κάθε πλαισίου χωρίζονται σε K οµάδες όπου η S -




Για το S-οστό κανάλι ο αριθµός συµβόλων είναι ) = 2; (QAM ή QPSK9).  
Συµβολίζουµε τα µιγαδικά σύµβολα πληροφορίας που παράγει το διάγραµµα αστερισµού 
(constellation diagram) για τα K υπο-φέροντα ως εξής: t5	,			3 = 0,1, … ,$ − 1 . Αυτά τα 
σύµβολα πληροφορίας αντιπροσωπεύουν τις τιµές του DFT ενός σήµατος OFDM πολλαπλών 
φερουσών x(t), όπου η διαµόρφωση κάθε υπο-φέρουσας είναι QAM (ή QPSK). 
Το x(t) προφανώς πρέπει να λαµβάνει πραγµατικές τιµές και συνεπώς για τον DFT του {t5} θα 
πρέπει να ισχύει η συµµετρική ιδιότητα 
t6-5G = t5∗ 	, 3 = 0,1, … ,$ − 1	 tG =  Futv t6 ⁄G = Q2{t} 
Παρατηρούµε πως από N σύµβολα πληροφορίας, προκύπτουν R = 2I σύµβολα. 
                                                          
9
 Σηµειώνεται ότι η QPSK θα είναι και η βασική διαµόρφωση του προσοµοιωτή που θα παρουσιαστεί σε 
επόµενο κεφάλαιο. 
 




Με εφαρµογή του IDFT στη νέα ακολουθία συµβόλων {t5G 	,			3 = 0,1, … , − 1} προκύπτει η 
πραγµατική ακολουθία 









όπου T η διάρκεια συµβόλου. 
Θεωρώντας την N(	) ως είσοδο στο κανάλι, η έξοδος διαµορφώνεται µε χρήση συνέλιξης ως 
εξής 
	 = N	 ∗ 4	 + (	) 
όπου 4	 η κρουστική απόκριση του καναλιού. 
Η αποφυγή του ISI πραγµατοποιείται µε την εισαγωγή κυκλικού προθέµατος, όπως περιγράφηκε 
προηγουµένως. 
Θεωρώντας το κανάλι στο πεδίο συχνοτήτων, η απόκριση συχνότητας του καναλιού στις 
συχνότητες των υπο-φερουσών h5 = 3 T⁄  θα είναι 
w5 = w 23 = W4F-%'5/6	
7
	,			3 = 0,1, … , − 1 
όπου 4 είναι η ακολουθία των συνιστωσών της κρουστικής απόκρισης του καναλιού και 2 ο 
αριθµός δειγµάτων του κυκλικού προθέµατος. 
Η αποδιαµορφωµένη ακολουθία συµβόλων µπορεί να εκφρασθεί ως 
xy5 = w5t5G + 5 
όπου {xy5} είναι η έξοδος N σηµείων του DFT και 5 ο Ν σηµείων DFT της ακολουθίας 
δειγµάτων προσθετικού θορύβου {5}. 





3.8 Πολλαπλή Πρόσβαση µε Ορθογώνια ∆ιαίρεση Συχνότητας        
Το OFDMA επεκτείνει το OFDM ως προς το ότι κάθε υποσύνολο του διατιθέµενου φάσµατος 
εκχωρείται σε συγκεκριµένο χρήστη. Το ΟFDM αναλαµβάνει τον καθορισµό του συνόλου των 
διαθέσιµων υπό-φερόντων (subcarriers), ενώ το OFDMA την ακριβή αντιστοιχία µεταξύ υπό-
φερόντων και χρηστών του συστήµατος. Το επιπρόσθετο πλεονέκτηµα της OFDMA σε σχέση 
µε την απλή FDMA είναι, πως λόγω της ορθογωνιότητας των γειτονικών καναλιών, κατά την 
ανάκτηση των επιµέρους φερόντων δεν απαιτούνται ζώνες προστασίας (guard bands) και στενό 
φιλτράρισµα. Σε σχέση µε το FDMA το OFDMA συνδυάζει και το TDMA, διότι η ανάθεση 
διαφορετικών φερόντων γίνεται σε διαφορετικές χρονικές στιγµές (time slots) και κατά συνέπεια 
επιτυγχάνεται ευελιξία στο πεδίο του χρόνου αλλά και της συχνότητας, όπως φαίνεται και στην 
εικόνα 3.9. 
Η σχέση που συνδέει το OFDMA µε το OFDM έγκειται στην εφαρµογή της πολλαπλής 
πρόσβασης µέσω ανάθεσης διαφορετικών OFDM υπο-φερόντων σε διαφορετικούς χρήστες. Στο 
Downlink, το OFDMA χρησιµοποιείται αµιγώς ως τεχνική πολυπλεξίας, όπου ένα υπο-φέρον 
αφορά πολλαπλούς χρήστες-δέκτες, ενώ στο Uplink ως τεχνική πολλαπλής πρόσβασης όπου 
ένας χρήστης-ποµπός κάνει χρήση ενός ή περισσότερων καναλιών. 
Η εκχώρηση καναλιών στο OFDMA βασίζεται στη τεχνική της µεταπήδησης συχνότητας 
(frequency hopping), δηλαδή της ανάθεσης καναλιών ανά χρήστη, σύµφωνα µε µία ψευδοτυχαία 
ακολουθία µεταπήδησης (υπογραφή), κατά αντιστοιχία µε τον κώδικα εξάπλωσης στο CDMA. 
O αριθµός των καναλιών αυτών µπορεί να καθορισθεί σύµφωνα µε την πληροφορία που 
λαµβάνει ο χρήστης για την κατάσταση του καναλιού και συνεπώς οι χρήστες που διαθέτουν πιο 
εύρωστα κανάλια ή βρίσκονται σε κοντινή απόσταση από τον σταθµό βάσης, µπορούν να 
εκπέµπουν υψηλότερη ισχύ και συνεπώς να απολαµβάνουν υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης. 
Με τον τρόπο αυτό το OFDMA χαρακτηρίζεται από ακόµα καλύτερη φασµατική απόδοση σε 
σχέση µε το απλό OFDM. Η µεγάλη του προσαρµοστικότητα και ευελιξία στη διαχείριση των 
ασύρµατων πόρων, καθιστούν το OFDMA ιδανική λύση για το σύνολο των σύγχρονων δικτύων 
4
ης
 γενιάς (IEEE 802.16 και LTE), τα οποία κάνοντας χρήση κεραιοσυστηµάτων MIMO 
µπορούν να εκµεταλλευτούν στο έπακρο την επιλεκτικότητα καναλιού που συναντάµε στο 
OFDMA. 






Εικόνα 3.9: ∆υναµική ανάθεση πόρων στο OFDMA (χρονικά & φασµατικά) 
 
 
3.8.1 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα του OFDMA 
Συνοπτικά, στη λίστα πλεονεκτηµάτων του OFDMA συγκαταλέγονται τα εξής: 
• Ευελιξία ως προς τον καθορισµό παραµέτρων που αφορούν την επεξεργασία σήµατος 
στον ποµποδέκτη (π.χ. µέγεθος FFT, φασµατικά κενά µεταξύ καναλιών κ.α.) που 
συναντάται στο Scalable OFDMA (SOFDMA). 
• Τα ευρυζωνικά σε σχέση µε το εύρος των διαλείψεων κανάλια, υφίστανται επιλεκτικές 
ως προς τη συχνότητα διαλείψεις (όπως και στο OFDM). 
• Κάθε χρήστης, ανάλογα µε το περιβάλλον του, αντιµετωπίζει διαφορετικά ένα 
συγκεκριµένο κανάλι. Π.χ. ενώ για κάποιον χρήστη ένα κανάλι µπορεί να υποφέρει από 
βαθιές διαλείψεις, για κάποιους άλλους µπορεί να προσφέρεται για υψηλούς ρυθµούς 
µετάδοσης (εικόνα 3.9). Αυτό συνιστά ακόµα µεγαλύτερη ευελιξία στη διαχείριση 
ραδιοπόρων. 
• Σε σύγκριση µε το CDMA, µειώνει κατά πολύ την ενδοκυψελική παρεµβολή, 
αποφεύγοντας την τεχνική εντοπισµού πολλαπλών χρηστών που χρησιµοποιεί το 
CDMA. 





• Απλότητα στην ηλεκτρονική επεξεργασία σήµατος στον ποµποδέκτη, µιας και µόνο ο 
FFT είναι απαραίτητος. 
• Η επίδοση όσο αφορά το ρυθµό σφαλµάτων (Bit Error Rate - BER) εµφανίζεται 
αυξηµένη σε κανάλια που υποφέρουν από βαθιές διαλείψεις (κατάλληλο συνεπώς για 
εφαρµογή σε αστικό περιβάλλον). 
Τα µειονεκτήµατα που αποδεδειγµένα εµφανίζονται στο OFDMA είναι τα εξής: 
• Όπως και στο ODFM, έχουµε και εδώ έντονη παρουσία του PARP. Οι µεγάλες 
διακυµάνσεις στο πλάτος ισχύος αυξάνουν τον ενδοφασµατικό θόρυβο (in-band noise) 
και το BER µιας και το σήµα διέρχεται µέσω σειράς µη γραµµικών βαθµίδων κατά την 
επεξεργασία του. 
• Απαιτείται συγχρονισµός µεταξύ χρηστών για τον FFT στο δέκτη. Για το σκοπό αυτό 
χρησιµοποιούνται ειδικά πιλοτικά σήµατα. 
• Η ενδοκαναλική (ή ενδοδιαυλική) παρεµβολή είναι πολυπλοκότερη στην αντιµετώπισή 
της σε σχέση µε το CDMA, µιας και απαιτείται κατάλληλη συνεργασία µεταξύ 
γειτονικών σταθµών βάσης για την αποφυγή τους. 
 
3.10:  Επιρροή που ασκείται από βαθιές διαλείψεις σε OFDM υπο-φέροντα και απεικόνιση   
 του πως η κατάτµηση του συνολικού φάσµατος βοηθά στη διατήρηση της 
































- Συστήµατα Πολλαπλής Εισόδου – Πολλαπλής Εξόδου 
(ΜΙΜΟ) 
 
Στο χώρο των Τηλεπικοινωνιών, τα Συστήµατα Πολλαπλής Εισόδου – Πολλαπλής Εξόδου είναι 
µία µέθοδος πολλαπλασιασµού χωρητικότητας του ραδιοδιαύλου χρησιµοποιώντας πολλαπλές 
κεραίες σε ποµπό και δέκτη, µε σκοπό την εκµετάλλευση του φαινοµένου της πολυδιαδροµικής 
διάδοσης (multipath propagation), προς βελτίωση της συνολικής επίδοσης και απόδοσης του 
συστήµατος. 
Τα πολυάριθµα οφέλη που επιφέρει η χρήση MIMO συστηµάτων καθώς και η συµβατότητά 
τους µε το OFDMA, αποτελούν βασικούς λόγους της εκτεταµένης τους εφαρµογής στα δίκτυα 
κινητής τηλεφωνίας 4
ης
 γενιάς (LTE και WiMAX), αλλά και σε άλλα ασύρµατα δίκτυα όπως το 
WiFi. Συνεπώς κρίνεται απαραίτητη η αναλυτικότερη περιγραφή της λειτουργίας τους και η 
σύγκριση µε τα προγενέστερα, απλούστερα Συστήµατα Μονής Εισόδου – Μονής Εξόδου (SISO) 














4.1 Εισαγωγή στα Συστήµατα ΜΙΜΟ 
Στη διεθνή βιβλιογραφία τα συστήµατα MIMO υπάγονται στην ευρύτερη κατηγορία των 
λεγόµενων «έξυπνων» ή προσαρµοστικών κεραιών
10
. Καινοτόµα στοιχεία των κεραιών αυτών, 
είναι η εφαρµογή προηγµένων αλγορίθµων επεξεργασίας σήµατος, οι οποίες χρησιµοποιούνται 
για τον προσδιορισµό διαφόρων ειδικών παραµέτρων του εισερχόµενου σήµατος, όπως της 
κατεύθυνση άφιξης (Direction οf Arrival - DοD), µέσω της οποίας προσδιορίζεται η θέση του 
κινητού τερµατικού. Τα MIMO προκύπτουν ως σύνθεση των απλούστερων διατάξεων SIMO 
(Single Input – Multiple Output) και MISO (Multiple Input – Single Output) και κατ’ επέκταση 
συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατά τους, ως προς τη βελτίωση της αξιοπιστίας και της 
χωρητικότητας των υποκείµενων δικτύων. Εκτενέστερη αναφορά των δύο αυτών συστηµάτων 
γίνεται στο Παράρτηµα Α. 
Όπως αναφέρθηκε, βασικός λόγος υιοθέτησης της τεχνολογίας ΜΙΜΟ στα 4G συστήµατα, είναι 
η σηµαντική αύξηση χωρητικότητας που επιφέρουν, µέσω επίτευξης διαφορικών κερδών 
(diversity gains) και κερδών πολυπλεξίας (multiplexing gains), χωρίς να απαιτείται αύξηση του 
εύρους ζώνης ή της ισχύος εκποµπής. Χαρακτηριστικό παράδειγµα της αύξησης αυτής, είναι ο 
πολλαπλασιασµός της ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων από 11 Mbps στην έκδοση του WiFi 
802.11b και 54 Mbps στην έκδοση 802.11a/g, σε 108 Mbps στην έκδοση 802.11n. Επιπλέον στα 
συστήµατα WiMAX οι τεχνικές MIMO επιφέρουν πολλαπλασιασµό και της ραδιοκάλυψης 
(επιµήκυνση της ακτίνας κυψέλης). 
Η γενική διάταξη που περιγράφει ένα συνηθισµένο κεραιοσύστηµα MIMO 	 × 	R, δηλαδή  R 
κεραιών στον ποµπό και  κεραιών στο δέκτη (για R ≠  έχουµε µη συµµετρικό σύστηµα), 
φαίνεται στην εικόνα 4.1. Η βασικά ιδέα στην οποία στηρίζεται το MIMO είναι η εκµετάλλευση 
των πολλαπλών αποκρίσεων διαύλων, που αντιστοιχούν στους διάφορους συνδυασµούς των 
πολλαπλών κεραιών σε ποµπό και δέκτη (	 × 	R  δίαυλοι), ώστε ο δέκτης να αναγνωρίζει 
διακριτούς διαύλους που δεν παρεµβάλλουν µεταξύ τους (µεταξύ τους ασυσχέτιστοι.). Ιδανικά η 
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 Παρόλο που συχνά οι όροι «έξυπνη» κεραία και MIMO συγχέονται, υπάρχουν κάποιες σημαντικές διαφορές 
μεταξύ τους, όπως το ότι στην πρώτη περίπτωση γίνεται χρήση στοιχειοκεραιών αποκλειστικά στην πλευρά του 
σταθμού βάσης, ενώ στη δεύτερη χρησιμοποιείται ΜΙΜΟ και στον MS. Επίσης ο σχεδιασμός των «έξυπνων» 
κεραιών γίνεται με σκοπό την εξάλειψη του multipath fading και του delay spread, ενώ απεναντίας τα MIMO 
συστήματα στηρίζουν την αποδοτικότητά τους στην εκμετάλλευση αυτών των φαινομένων [43]. 





χωρητικότητα ενός συστήµατος MIMO αυξάνεται γραµµικά ως προς την αύξηση του 
min	(),) αριθµού κεραιών. 
Υποθέτοντας στατικό δίαυλο (ιδανικός δίαυλος σταθερής απόκρισης ή δίαυλος επίπεδων 
διαλείψεων), η έξοδος του MIMO θα είναι [14] 
z = {| + } 
όπου | είναι το διάνυσµα των	R σηµάτων εκποµπής, z το διάνυσµα των  σηµάτων λήψης και } το διάνυσµα θορύβου, τα οποία γράφονται ως εξής: 
| = [> … >6] ,z = [~ …~] ,} = [ …] 
O πίνακας { είναι διαστάσεων )	 × 	 και περιλαµβάνει τις µιγαδικές αποκρίσεις (κέρδη) ℎ% 
για κάθε δυνατό συνδυασµό διαύλου µεταξύ κεραίας εκποµπής s  και κεραίας λήψης S . Για 
στατικό δίαυλο ο πίνακας { λαµβάνει τη µορφή: 
{ = ℎ ⋯ ℎH⋮ ⋱ ⋮
ℎ> ⋯ ℎ>H
 
Η χωρική πολυπλεξία, δηλαδή η διαχωρισιµότητα των σηµάτων εκποµπής στον δέκτη, 
καθορίζεται από τη γεωµετρία των  ) χωρικών υπογραφών, όπου ως χωρικές υπογραφές (spatial 
signatures) της κάθε κεραίας εκποµπής ορίζουµε τις στήλες του πίνακα { που αντιστοιχούν στα 
διανύσµατα λήψης. 
 
Εικόνα 4.1: Εφαρµογή ΜΙΜΟ σε σύστηµα LTE 




4.2 Κατηγορίες Συστηµάτων ΜΙΜΟ 
Στη βιβλιογραφία απαντώνται κυρίως τρεις βασικές κατηγορίες MIMO συστηµάτων: συστήµατα 
προ-κωδικοποίησης και µορφοποίησης ακτίνας (precoding and beamforming), συστήµατα 
∆ιαφορικής Προστασίας (Spatial Diversity) και συστήµατα Χωρικής Πολυπλεξίας (Spatial 
Multiplexing), µε τα δύο τελευταία να αποτελούν τις κύριες εφαρµογές της τεχνολογίας, µιας και 
επιφέρουν τα σηµαντικότερα κέρδη. Ακολουθούν σύντοµες περιγραφές λειτουργίας της κάθε 
τεχνικής, καθώς και τα πλεονεκτήµατα έκαστης. 
 
4.2.1 Precoding - Beamforming 
Η τεχνική του precoding (προ-κωδικοποίηση) εφαρµόζεται κατά κόρον στα συστήµατα MIMO 
όπου το κανάλι είναι γνωστό στον ποµπό (CSIT) και αποτελεί µία γενίκευση του beamforming 
(µορφοποίηση ακτίνας). Ο όρος beamforming χρησιµοποιείται για να περιγράψει µία µέθοδο 
επεξεργασίας σήµατος για κατευθυντική λήψη και εκποµπή σηµάτων. Η κατευθυντικότητα 
επιτυγχάνεται συνδυάζοντας τα στοιχεία ενός πίνακα κεραιών οργανωµένων κατά φάση (phased 
array
11
) κατά τέτοιον τρόπο, ώστε µέρος των λαµβανόµενων κυµάτων να υφίσταται προσθετική 
συµβολή, ενώ τα υπόλοιπα αφαιρετική (ή αναιρετική) συµβολή στο δέκτη. Στις phased array 
διατεταγµένες κεραίες (βλ. εικόνα 4.2), οι επί µέρους ακτινοβολητές τοποθετούνται µε τέτοιο 
τρόπο ώστε το συνολικό προκύπτον διάγραµµα ακτινοβολίας του κεραιοσυστήµατος να 
ενισχύεται προς ορισµένες κατευθύνσεις και να καταπιέζεται προς άλλες. Γίνεται αντιληπτός 
συνεπώς ο τρόπος λειτουργίας του precoding, ώστε να επιτευχθεί σαφής αποσυσχέτιση µεταξύ 
των διαφορετικών εισερχόµενων στο δέκτη ροών πληροφορίας. 
Στην περίπτωση κυψελωτών συστηµάτων εφαρµόζεται το σενάριο precoding για MIMO 
συστήµατα πολλαπλών χρηστών, όπου η τεχνολογία MIMO διατίθεται στο σταθµό βάσης αλλά 
και στα κινητά τερµατικά. Η περίπτωση αυτή είχε περιγραφεί και στο εδάφιο 3.4 υπό την 
ονοµασία «πολλαπλή πρόσβαση µε χωρική πολυπλεξία» (SDMA). Σε τέτοιου είδους συστήµατα 
το SDMA µπορεί να εφαρµοστεί µέσω γραµµικών και µη γραµµικών αλγορίθµων. Ενώ οι 
αλγόριθµοι που οδηγούν σε αύξηση της χωρητικότητας είναι µη γραµµικοί, η χρήση γραµµικών 
                                                          
11
 Ένας πίνακας διατεταγμένων κατά φάση κεραιών (phased array) είναι μία διάταξη κεραιών που δρουν ως 
εμπόδια / ακμές παραγωγής ακτινοβολίας, όπως ακριβώς συμβαίνει και με τις δευτερεύουσες πηγές 
ακτινοβολίας στο φαινόμενο της περίθλασης (αρχή Huygens-Fresnel). 





αλγορίθµων οφείλεται κυρίως στη σχετικά µειωµένη πολυπλοκότητά τους. Στην κατηγορία των 
γραµµικών τεχνικών precoding εντάσσονται οι εξής αλγόριθµοι: Maximum Ratio Transmission 
(MRT), Zero-Forcing precoding (ZF) και precoding µετάδοσης Wiener. Από την άλλη, 
χαρακτηριστική µη γραµµική τεχνική είναι η Κωδικοποίηση Λερωµένου Χάρτου (Dirty Paper 
Coding - DPC), κατά την οποία σύµφωνα µε τον εµπνευστή της Max Costa, ένα κανάλι µπορεί 
να παροµοιασθεί µε ένα καθαρό χαρτί, το οποίο γεµίζει από αυθαίρετα στίγµατα (αντίστοιχα µε 
τις ασύρµατες παρεµβολές), αλλά παρόλα αυτά αν ο συγγραφέας που γράφει στο χαρτί έχει εκ 
των προτέρων γνώση της τοποθεσίας των στιγµάτων στο χαρτί, µπορεί να αποτυπώσει ακριβώς 
την ίδια ποσότητα ωφέλιµων συµβόλων, όπως θα έκανε σε ένα καθαρό χαρτί. 
Στην περίπτωση πολλαπλών χρηστών το πρόβληµα µεγιστοποίησης της απόδοσης του 
συστήµατος διαφοροποιείται ως προς το ότι υπάρχει ένα tradeoff µεταξύ της ποσότητας 
χρηστών εξυπηρέτησης και της ποιότητας υπηρεσιών που έκαστος απολαµβάνει. Για το λόγο 
αυτό ενσωµατώνονται αλγόριθµοι προγραµµατισµού που αποφασίζουν την κατανοµή των 




Εικόνα 4.2: Απεικόνιση διάταξης phased array κεραιών όπου µε το βέλος υποδεικνύεται η     








4.2.2 ∆ιαφορική Προστασία (Diversity Coding) 
Κατά τη διαφορική προστασία γενικά, η γνώση καναλιού στον ποµπό είναι ανύπαρκτη 
(υπάρχουν όµως και περιπτώσεις όπου µπορεί να έχουµε CSIT και θα αναφερθούν στη 
συνέχεια), συνεπώς γίνεται εκµετάλλευση των πολλαπλών κεραιών λήψης στο δέκτη, 
αποστέλλοντας πολλαπλά αντίγραφα του ίδιου σήµατος, έτσι ώστε να µειωθεί η πιθανότητα 
εσφαλµένης λήψης. Γενικά στη διαφορική προστασία ενώ µπορούµε να έχουµε σηµαντικό 
κέρδος διαφορισµού, δεν υπάρχει κέρδος κεραίας (αύξηση SNR) λόγω έλλειψης γνώσης του 
καναλιού. Παρόλα αυτά, κάποιο κέρδος κεραίας µπορεί να επιτευχθεί όταν είναι εφικτή η 
µερική γνώση καναλιού και η διαφορική προστασία συνδυαστεί µε χωρική πολυπλεξία. 
Η διαφορική προστασία µπορεί να υλοποιηθεί µέσω της τεχνικής Space – Time Coding (STC). 
Κατά την STC µπορούµε να επιτύχουµε χωρικό αλλά ταυτόχρονα και χρονικό διαφορισµό, 
έχοντας παράλληλα µέγιστο κέρδος κωδικοποίησης και διαφορισµού. Ο διαφορισµός αυτός 
αναπαριστάται συνήθως µέσω ενός πίνακα, του οποίου κάθε σειρά αντιστοιχεί σε ένα time-slot 
και κάθε στήλη σε µία κεραία εκποµπής ως εξής 
> > . . . >6> > ⋯ >6⋮ ⋮ ⋱ ⋮> > ⋯ >6 
όπου T  είναι οι χρονοσχισµές και   οι κεραίες στον ποµπό. Τα σήµατα του πίνακα αυτού 
υποτίθεται πως είναι πλήρως ορθογώνια ανά ζεύγη µεταξύ τους. 
 
4.2.2.1 ∆ιαφορική Εκποµπή – Το Σχήµα Alamouti 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα της STC (πιο συγκεκριµένα της υποκατηγορίας Space–Time Block 
Codes που εις το εξής θα υπονοούµε όταν αναφερόµαστε σε STC) είναι το σχήµα Alamouti, το 
οποίο προτάθηκε το 1998 από τον οµώνυµο µηχανικό και προβλέπει στην αρχική του µορφή δύο 
κεραίες στον ποµπό και αυθαίρετο αριθµό κεραιών στο δέκτη. Είναι ένα απλουστευµένο σχήµα 
κωδικοποίησης που όµως αποδεικνύεται αποτελεσµατικό, πετυχαίνοντας χωρικό διαφορισµό 
στον ποµπό (διαφορική εκποµπή), χωρίς αυτός να έχει γνώση του διαύλου. Η βασική εκδοχή του 





σχήµατος (δύο κεραίες εκποµπής και µία κεραία λήψης) λειτουργεί όπως περιγράφεται 
ακολούθως [24]. 
Έχουµε δύο σύµβολα που προκύπτουν µετά από κατάλληλη κωδικοποίηση bits πληροφορίας, τα 
οποία κωδικοποιούνται σύµφωνα µε τον πίνακα µετάδοσης STC: 
 = oN −N∗N N∗ p 
Για κάθε ζεύγος µεταδιδόµενων συµβόλων ισχύει: 
κεραία 1: N −N∗ και κεραία 2: N   N∗ 
Στο δέκτη τα σήµατα είναι: 
~ = ℎN + ℎN +  ~ = −ℎN∗ + ℎN∗ +  
και οι µεταβλητές απόφασης (αποκωδικοποίηση) είναι: 
NG = ℎ∗~ + ℎ~∗ NG = −ℎ~∗ + ℎ∗~ 
Αποδεικνύεται ότι το SNR λήψης είναι [14] 
%I	4< = (|ℎ| + |ℎ|)(a0/2)  
Τα πλεονεκτήµατα του σχήµατος Alamouti, αλλά και εν γένει της τεχνικής STC είναι συνοπτικά 
• Καλύτερες επιδόσεις όσο αφορά την ποιότητα υπηρεσιών σε ασύρµατα περιβάλλοντα 
που υποφέρουν από διαλείψεις. 
• Μικρή πολυπλοκότητα κατά την αποκωδικοποίηση. 
• Επίτευξη µέγιστου κέρδους διαφορισµού. 
• Οι δέκτες κάνουν χρήση γραµµικών τεχνικών επεξεργασίας σήµατος. 
• ∆εν απαιτείται ανάδραση δέκτη - ποµπού για να επιτευχθεί ο διαφορισµός. 
• ∆εν καταναλώνεται φάσµα, καθώς ο πλεονασµός συµβαίνει αποκλειστικά χωρικά. 




• ∆εν απαιτείται ο επανασχεδιασµός ήδη υπαρχόντων συστηµάτων προκειµένου να 
ενσωµατώσουν την τεχνική αυτή. 
Στα µειονεκτήµατα συγκαταλέγονται τα εξής: 
• Περιορισµένο κέρδος κωδικοποίησης. 
• Σχετικά χαµηλοί ρυθµοί µεταφοράς δεδοµένων. 
 
4.2.2.2 ∆ιαφορική Λήψη 
Προκειµένου το λαµβανόµενο σήµα να οδηγηθεί στον αποδιαµορφωτή ενός διαφορικού δέκτη 
(σε δίαυλο NLOS διαλείψεων Rayleigh
12
), µπορούν να χρησιµοποιηθούν µέθοδοι συνδυασµού 
και εξαγωγής τελικού σήµατος όπως περιγράφονται παρακάτω [14]. 
Συνδυασµός Επιλογής 
Ο συνδυαστής στην περίπτωση αυτή, δίνει ως έξοδο το σήµα του κλάδου εξόδου (κεραίας 
MIMO) µε το υψηλότερο SNR. H PDF του SNR ανά σύµβολο πληροφορίας είναι 
5=% = !%̅ (1 − F-==?)J-F-==? 
όπου ! είναι ο αριθµός κλάδων στο δέκτη και %̅ η µέση τιµή του SNR. Το µέσο SNR προκύπτει 
από την προηγούµενη σχέση ως εξής 





Η πιθανότητα διακοπής είναι 
4<% = (1 − F-==?)J
7
 
για % = %. 
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 Στην περίπτωση περιβάλλοντος διάδοσης Rayleigh, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το μέσο SNR όλων των 
διαφορετικών MIMO διαύλων ( κλάδοι) είναι κοινό, δηλαδή  = ̅	,			
 = 1,⋯ , . 






Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, γίνεται έλεγχος όλων των κλάδων του δέκτη, έως ότου βρεθεί 
κάποιος µε SNR υψηλότερο από ένα ορισµένο κατώφλι %:. Στην περίπτωση όπου οι κλάδοι 
είναι 2 (! = 2), το σχήµα ονοµάζεται συνδυασµός µεταγωγής. Η PDF του SNR στην περίπτωση 
αυτή είναι 
5=% = 
-1 − F-==? . -1%̅. F-==? 	,			% < %:-2 − F-==? . -1%̅. F-==? 	,			% ≥ %: 
Η πιθανότητα διακοπής είναι 
4<% = 1 − F-==? − F-==? + F-=)==? 	,			% < %:
1 − 2F-==? + F-=)==? 	,			% ≥ %:  
για % = %. 
Συνδυασµός Μεγίστου Λόγου 
Παρόλο που η τεχνική αυτή λόγω της ιδιαίτερης σηµασίας που έχει στην µετέπειτα 
προσοµοίωση αναλύεται και σε επόµενο εδάφιο, αναφέρουµε πως στην περίπτωση αυτή, η προς 
αποδιαµόρφωση έξοδος προκύπτει ως γραµµικός συνδυασµός των εξόδων όλων των κλάδων. 
Εφόσον τα σήµατα εξετάζονται παράλληλα, θα πρέπει να επιτυγχάνεται συµφωνία φάσης. Η 
PDF του SNR θα είναι 
5=% = %J-F-==?%̅J! − 1! 	,			% ≥ 0 
και το SNR στην έξοδο του συνδυαστή θα είναι 
%K = 1R (∑ ||||J7 )∑ ||J7  




όπου  είναι ο παράγοντας µε τον οποίον πολλαπλασιάζεται κάθε σήµα εισόδου στον δέκτη, 
έτσι ώστε να αντισταθµιστεί από τους παράγοντες  του συνδυαστή (θα το συναντήσουµε και 
στο κεφάλαιο της προσοµοίωσης). 
Η πιθανότητα διακοπής είναι 
4<% = 1 − F-==?W (%%̅)-S − 1!J
7
 
για % = %. 
Συνδυασµός Ίσων Κερδών 
Η τεχνική αυτή είναι αρκετά απλούστερη καθώς συνδυάζει τα σήµατα των κλάδων εισόδου µε 
συντελεστές στάθµισης  = FL. Στην περίπτωση αυτή το SNR συµβόλου είναι 




και η πιθανότητα διακοπής είναι 
4<% = 1 − F-==? − d%%̅ F-==?(1 − 2c(d2%%̅ )) 
για % = %. 
 
4.2.3 Χωρική Πολυπλεξία (Spatial Multiplexing) 
Σε αντίθεση µε το διαφορισµό χώρου, κατά τη χωρική πολυπλεξία (Spatial Multiplexing - SMX) 
αποστέλλονται διαφορετικές ροές δεδοµένων, ή αλλιώς σήµατα, µε διαφορετικό περιεχόµενο 
πληροφορίας, τα οποία υφίστανται διαφορετικές κωδικοποιήσεις µε σκοπό να ληφθούν από τις 
πολλαπλές κεραίες του δέκτη και να διαχωριστούν µετά από κατάλληλη επεξεργασία. Για χρήση 
γραµµικού δέκτη το µέγιστο εφικτό επίπεδο χωρικής πολυπλεξίας είναι R0 = min	{),} . 
Αποτέλεσµα της χωρικής πολυπλεξίας είναι η καλύτερη εκµετάλλευση του εύρους ζώνης 





(αυξηµένες ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων), µε παράλληλη διατήρηση της κατανάλωσης 
ισχύος του συστήµατος στα ίδια επίπεδα. Βασικό αρνητικό χαρακτηριστικό της, είναι η 
αυξηµένη πολυπλοκότητα επεξεργασίας στο δέκτη. 
Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται στην SMX είναι όµοιοι µε αυτούς του precoding (Zero – 
Frocing, Mimimum Mean Squared Estimation, Maximum Likelihood Detection) και θα 
αναλυθούν στην ακόλουθη υποενότητα. 
Τα σύµβολα κατά την SMX διαιρούνται ισόποσα και µεταδίδονται µέσω δύο (υποθέτουµε 
MIMO 2 x 2) κεραιών. Το σήµα λήψης στις δύο κεραίες του δέκτη θα είναι 
~ = ℎ> + ℎ> +  ~ = −ℎ> + ℎ> +  
ή σε µητρική µορφή 
~~ = oℎ ℎℎ ℎp >> +  
όπου τα σήµατα > και > ανατίθενται σε OFDM υπο-φέρον και µεταδίδονται στο κανάλι. 
Η γενική έκφραση για 2 ×  ΜΙΜΟ είναι 
 = {| + 																																																																			(4.1) 
όπου { είναι ο πίνακας καναλιού διαστάσεων 2 ×   και  είναι µιγαδική τυχαία µεταβλητή 
που αναπαριστά το θόρυβο και/ή τις παρεµβολές. 
Για να ανακτηθούν τα |  σύµβολα στο δέκτη απαιτείται σχετικά πολύπλοκη επεξεργασία 
σήµατος, καθότι ο αποκωδικοποιητής θα πρέπει να υπολογίσει κάθε στοιχείο του { πίνακα, έτσι 
ώστε να τον ξαναδηµιουργήσει και στη συνέχεια να προκύψουν οι αποσυσχετισµένες 
συµβολοσειρές εισόδου του ποµπού, πολλαπλασιάζοντας το ληφθέν διάνυσµα σηµάτων µε τον {-M, δηλαδή 
| = {-M 




Είναι προφανής η αντιστοίχηση της διαδικασίας µε την επίλυση ενός συστήµατος 2 γραµµικά 
ανεξάρτητων εξισώσεων. 
Κατά την εφαρµογή χωρικής πολυπλεξίας ένας σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη είναι η χωρική συσχέτιση των λαµβανόµενων σηµάτων. Ο παράγοντας 
χωρικής συσχέτισης δύο διαδοχικών κεραιών MIMO συστήµατος  ,)  δίνεται από τη 
γενική σχέση [16] 
 = buN(, ))(, )v − buN(, )vb{)(, )}∏ E< N > −< N ><  >)7 	,			 = 1,2, … ,) 
όπου ) ο αριθµός κεραιών λήψης,  η απόσταση µεταξύ των δύο κεραιών,  η γωνία άφιξης 
του σήµατος και b{∙} υποδηλώνει τη συνάρτηση µέσου όρου.   
Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε, πως η χρήση της χωρικής πολυπλεξίας προσφέρει 
σηµαντικό πλεονέκτηµα σε διαύλους που υποφέρουν από φαινόµενα πολυδιαδροµικής διάδοσης 
(π.χ. αστικά περιβάλλοντα), µιας και βασίζεται στην εκµετάλλευση του φαινοµένου αυτού, ενώ 
αντίθετα σε περιβάλλοντα όπου επικρατούν ευνοϊκές συνθήκες διάδοσης (δηλ. ισχυρή LOS 
συνιστώσα) η βελτίωση που προσφέρει θεωρείται αµελητέα. 
Ως συνδυασµός των τεχνικών διαφορικής προστασίας και χωρικής πολυπλεξίας, έχει αναπτυχθεί 
η τεχνική του προσαρµοστικού ΜΙΜΟ
13
 (Adaptive MIMO Switching) [44], όπου είναι εφικτή η 
µεταπήδηση από τη µία τεχνική στην άλλη, ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες στο 
ασύρµατο περιβάλλον. Στην περίπτωση όπου το CINR (Carrier-to-Interference-and-Noise-
Ratio) ξεπερνά ένα ανώτατο κατώφλι, επιλέγεται SM έτσι ώστε να αυξηθεί η διέλευση του 
συστήµατος, ενώ όταν πέφτει κάτω από ένα κατώτατο όριο εφαρµόζεται διαφορική προστασία 
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 Όπως θα δούμε και στο 7
ο
 κεφάλαιο, η έννοια του προσαρμοστικού ΜΙΜΟ εμπεριέχει και άλλα είδη τεχνικών. 





4.3 Τεχνικές Σχεδιασµού Συστηµάτων ΜΙΜΟ 
Στο εδάφιο 4.2.1 επισηµάναµε ένα σύνολο γραµµικών αλγορίθµων precoding που υλοποιούνται 
στο δέκτη του συστήµατος MIMO. Μερικοί εκ των αλγορίθµων αυτών, οι οποίοι 
χρησιµοποιούνται στη διαφορική προστασία (βλ. εδάφιο 4.2.2), αλλά και στη χωρική 
πολυπλεξία για την ανασύνθεση των πολλαπλών ροών πληροφορίας, ανάλογα µε την επιθυµητή 
πολυπλοκότητα του δέκτη είναι οι εξής [25][26]: 
• Zero-Forcing (ZF) – Ο δέκτης λαµβάνει το σύνολο σηµάτων που εκπέµπονται από τον 
ποµπό (z). Για το διαχωρισµό των ροών συµβόλων που αντιστοιχούν στα σήµατα αυτά, 
το διάνυσµα των σηµάτων πολλαπλασιάζεται µε τον αντίστροφο του πίνακα καναλιών 

















τα δεδοµένα µπορούν να ανακτηθούν στο δέκτη (αµελώντας το θόρυβο) ως εξής | = {#z     (4.2) 
όπου {# = (∗)-M∗14. 
Η τεχνική ZF είναι απλή και εύκολα εφαρµοζόµενη, όµως χαρακτηρίζεται από µειωµένη 
επίδοση σε περιβάλλοντα υψηλού θορύβου και παρεµβολής στο δέκτη. 
• Minimum Mean Square Error (MMSE) – Στην περίπτωση του MMSE, προκειµένου να 
διατηρηθεί η ποιότητα λήψης σε ενθόρυβα περιβάλλοντα έντονων παρεµβολών, ο 
πίνακας καναλιού αντιστρέφεται, λαµβάνοντας όµως υπόψη τα επίπεδα παρεµβολών ή 
θορύβου ως εξής 
 | = ∗(∗ + O)-Mz																			       (4.3) 
 
όπου O είναι η συνδιακύµανση θορύβου ή παρεµβολής. 
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 Ο πίνακας ∗ είναι ο αναστροφοσυζυγής του . 




• Maximum Likelihood Detector (MLD) – Στον ευρείας χρήσης αλγόριθµο εντοπισµού 
µέγιστης πιθανοφάνειας, διερευνάται το σύνολο των σηµάτων εκποµπής και 
αποφασίζεται ποιό από τα σήµατα αυτά ελαχιστοποιεί την ευκλείδεια απόσταση σε 
σχέση µε το διάνυσµα σηµάτων λήψης, δηλαδή 
 |P = `	}u‖z − {|‖Qv    (4.4) 
 
όπου το | ανήκει στο σύνολο των σηµάτων εκποµπής.  
Είναι εµφανές ότι η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι εκθετική ως προς τον αριθµό 
των εκπεµπόµενων σηµάτων, οπότε ο αλγόριθµος δεν είναι αποδοτικός για µεγάλο 
αριθµό κεραιών εκποµπής ή υψηλών σχηµάτων κωδικοποίησης.  
• Maximal Ratio Combining (MRC) – Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο εδάφιο 4.2.2.2, µε τη 
µέθοδο του MRC προσθέτουµε τα λαµβανόµενα σήµατα κάθε καναλιού, το κέρδος του 
οποίου γίνεται ανάλογο µε την ενεργό τιµή (RMS value) της ισχύος των σηµάτων και 
αντιστρόφως ανάλογο µε τον τετραγωνικό µέσο όρο του επιπέδου θορύβου στο κανάλι 
αυτό.  Ουσιαστικά επιδιώκεται η περαιτέρω ενίσχυση των ήδη ισχυρών σηµάτων και η 
επιπλέον εξασθένιση των ήδη ασθενών. Η συνολική ισχύς 5 του σήµατος στο δέκτη 




όπου ' τα κέρδη κάθε καναλιού και 5 η ισχύς του. 
Σε αντιστοιχία µε την (4.2) και για κεραίες εκποµπής, το σύνολο των σηµάτων εκποµπής 
µπορεί να γραφεί ως [41] 
 
>̂ = ℎ∗ + ℎ∗~ + ⋯ + ℎ6-∗ ~6-|ℎ| + |ℎ| + ⋯ + |ℎ6-| 
 
Το σήµα από κάθε κεραία περιστρέφεται (διάγραµµα αστερισµού) και ζυγίζεται 
σύµφωνα µε τη φάση και την ισχύ κάθε καναλιού, έτσι ώστε τα σήµατα από όλες τις 





κεραίες συνδυάζονται για να πετύχουν τη µέγιστη αναλογία µεταξύ ωφέλιµου σήµατος 
και θορύβου. 
 
4.4 Χωρητικότητα Συστηµάτων ΜΙΜΟ 
Ο Claude Shannon, µε τη δηµοφιλή του εργασία «Μαθηµατική Θεωρία της Πληροφορίας» τo 
1948 (βλ. εικόνα 4.3), όρισε τη χωρητικότητα ενός συστήµατος ως τη µέγιστη αµοιβαία 
πληροφορία µεταξύ εισόδου και εξόδου, για κάθε δυνατή είσοδο και απέδειξε την ύπαρξη ενός 
θεωρητικού σχήµατος κωδικοποίησης που επιτυγχάνει ρυθµό µετάδοσης που προσεγγίζει τη 
χωρητικότητα αυτή µε αυθαίρετα µικρή πιθανότητα λάθους (τείνουσα στο µηδέν). Πληροφορία 
που µεταδίδεται µε ρυθµό µετάδοσης που υπερβαίνει τη χωρητικότητα αυτή, µεταδίδεται µε µη 
µηδενική πιθανότητα λάθους. Με απλά λόγια αυτό σηµαίνει πως είναι αδύνατο να µεταδώσουµε 
ροή πληροφορίας υπεράνω ενός ορίου (του γνωστού Ορίου Shannon), δίχως να έχουµε εµφάνιση 
σφαλµάτων. Το συµπέρασµα αυτό συνοψίζεται στο θεώρηµα Shannon – Hartley µέσω της 
διατύπωσης [42] 
w = "/01 -1 + P.																																																											(4.5) 
όπου w είναι η χωρητικότητα του καναλιού σε bps, " είναι το εύρος ζώνης του καναλιού σε Hz, P είναι η µέση ισχύς  του σήµατος λήψης συγκεντρωµένης στο εύρος ζώνης " µετρούµενη σε 
Watt,   είναι η µέση ισχύς θορύβου ή παρεµβολής συγκεντρωµένης σε εύρος ζώνης " 
µετρούµενη επίσης σε Watt και ο λόγος P ⁄  εκφράζει το λόγο σήµατος προς θόρυβο (Signal- 
to-Noise-Ratio ή SNR), όπου ο θόρυβος είναι µορφής AWGN και η αναλογία είναι γραµµική 
και όχι λογαριθµική. Το σύστηµα που περιγράφεται από την εξίσωση 4.5 µοντελοποιείται στη 
γενική του µορφή από το διάγραµµα της εικόνας 4.4. Τονίζεται πως το σχήµα κωδικοποίησης 
που επιτυγχάνει τη χωρητικότητα αυτή δεν προσδιορίζεται από τον Shannon και είναι 
θεωρητικό. 
Σε περιβάλλον διαλείψεων, η χωρητικότητα ενός ασύρµατου διαύλου εξαρτάται από την 
πληροφορία που διαθέτουν ποµπός και δέκτης σχετικά µε την κατάσταση του διαύλου (Channel 
State Information - CSI). Συνήθως ο δέκτης έχει γνώση του καναλιού, διότι µε την προσθήκη 
πιλοτικών συµβόλων στον κύριο όγκο δεδοµένων η πληροφορία αυτή είναι εύκολο να δοθεί 




(ειδικά σε συστήµατα που εφαρµόζουν πιο σύγχρονες τεχνικές όπως στο OFDM µέσω του 
κυκλικού προθέµατος). Η γνώση του καναλιού στον ποµπό όµως συναντάται πιο σπάνια, καθότι 
απαιτείται ύπαρξη ανάδρασης (feedback) προς τον ποµπό, κάτι που καθιστά το κανάλι ως 
ασύρµατο σύστηµα κλειστού βρόχου (closed loop) και αυξάνει τη συνολική πολυπλοκότητα. 
Σε συστήµατα ΜΙΜΟ  × R η απόκτηση CSI στο δέκτη (CSI Receiver - CSIR) είναι σχετικά 
απαιτητική διαδικασία, καθότι απαιτείται όχι µόνο η γνώση µίας τιµής του µιγαδικού κέρδους 
διαύλου, όπως αυτό προκύπτει από τον πίνακα καναλιού , αλλά η γνώση όλων των  × R 
µιγαδικών τιµών. Η γενική έκφραση της χωρητικότητας είναι
15
 [14] 
w#R = max&S+7"{"/01 det KQ + "66{{NL}   (4.6) 
όπου   ο πίνακας συνδιακύµανσης του διανύσµατος των σηµάτων εκποµπής, T 
υποδηλώνει τον αντίστοιχο τριδιαγώνιο πίνακα του , N  υποδηλώνει τον αναστροφοσυζυγή 
του και ο περιορισµός T =  υποδηλώνει τη συνολική ισχύ εκποµπής των κεραιών του 
ποµπού, την οποία δεν πρέπει να ξεπερνάει, ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση µε το αντίστοιχο 
σύστηµα SISO που εκπέµπει ισχύ . 
 
Εικόνα 4.3: Εξώφυλλο του συγγράµµατος «Μία Μαθηµατική Θεωρία για τις           
         Επικοινωνίες». Η διάσηµη εργασία του Claude Shannon που έµελε να θέσει τα     
         θεµέλια για την ανάπτυξη της Θεωρίας της Πληροφορίας 
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 Οι σχέσεις υπολογισμού χωρητικοτήτων SIMO και MISO συστημάτων παρατίθενται στο Παράρτημα Α. 








Εικόνα 4.4: Γενικό µοντέλο συστήµατος µετάδοσης πληροφορίας 
 
4.4.1 Χωρητικότητα ∆ιαύλου χωρίς Γνώση ∆ιαύλου στον Ποµπό 
Για τον προσδιορισµό της χωρητικότητας ενός διαύλου χωρίς γνώση στον ποµπό (δηλαδή χωρίς 
CSI Transmitter - CSIT) για την κατάστασή του, χρησιµοποιούµε δύο παραµέτρους: την 
εργοδική χωρητικότητα και τη χωρητικότητα διακοπής. Η πρώτη καθορίζει το µέγιστο ρυθµό 
µετάδοσης που µπορεί να µεταδοθεί µέσω διαύλου µε διαλείψεις µε αυθαίρετα µικρή 
πιθανότητα λάθους, ενώ η δεύτερη το ρυθµό µετάδοσης που µπορεί να υποστηριχθεί από το 
δίαυλο µε δεδοµένη πιθανότητα διακοπής, όπου ως διακοπή ορίζεται η αδυναµία του δέκτη να 
αποκωδικοποιήσει το λαµβανόµενο σήµα µε σχεδόν µηδενική πιθανότητα λάθους. 
Στην περίπτωση λοιπόν που µόνο ο δέκτης γνωρίζει την κατάσταση του καναλιού, η εργοδική 
χωρητικότητα υπό το καθεστώς διαλείψεων δίνεται από τη σχέση [14] 
wT ] aqw%r ] bqD/011  %r ] Z "/011  %5%%2

 
όπου % είναι το SNR λήψης και το κέρδος διαύλου κάθε χρονική στιγµή έστω 1qSr είναι γνωστό 
µόνο στο δέκτη, όπως αναφέραµε. 




Σύµφωνα µε την ανισότητα Jensen (γενικής µορφής bq tr ≤  (a[t])  όπου  (∙)  κοίλη 
συνάρτηση και t τυχαία µεταβλητή) θα ισχύει 
wT = aq"/011 + %r ≤ "/011 + aq%r = "/01(1 + %̅) 
όπου %̅ η µέση τιµή του SNR λήψης. 
Για τον ορισµό της χωρητικότητας διακοπής θα πρέπει να θεωρήσουµε πως ο ποµπός θεωρεί µία 
ελάχιστη τιµή %	 ισχύος λήψης και µεταδίδει δεδοµένα σύµφωνα µε την τιµή αυτή ως εξής 
(από 4.5) 
w = "/01(1 + %	) 
Με ρυθµό µετάδοσης w τα δεδοµένα αποκωδικοποιούνται σωστά µόνο για P > %	 αλλιώς 
θα υπάρξει διακοπή. Συνεπώς η πιθανότητα ύπαρξης διακοπής θα είναι 
4<%	 = Pr	{% < %	} 
και ο µέσος ρυθµός µετάδοσης θα είναι 
w4<%	 = (1 − 4<%	)"/01(1 + %	) 
Περνώντας σε σύστηµα MIMO, εφόσον δεν υπάρχει γνώση καναλιού στον ποµπό, η βέλτιστη 
στρατηγική είναι να ισοκατανεµηθεί η ισχύς στις επιµέρους κεραίες εκποµπής, δηλαδή c =

6
Q6. Αντικαθιστώντας στην 4.5 η χωρητικότητα του συστήµατος MIMO χωρίς CSIT προκύπτει 




όπου U  οι θετικές ιδιοτιµές του πίνακα {{N . Παρατηρούµε πως η χωρητικότητα MIMO 
εκφράζεται ως άθροισµα επιµέρους χωρητικοτήτων ανεξάρτητων διαύλων SISO πλήθους '3({). Οι ανεξάρτητοι αυτόι δίαυλοι ονοµάζονται και ιδιοδίαυλοι ή ιδιορυθµοί. 
Η εργοδική χωρητικότητα ΜΙΜΟ χωρίς CSIT προκύπτει ως η µέση τιµή της σχέσης 4.7 
θεωρώντας τυχαίες µεταβλητές τα στοιχεία του { . Ως χωρητικότητα διακοπής θεωρείται η 
πιθανότητα 4< = Pr	{{ ∶ w <  }. 





4.4.2 Χωρητικότητα ∆ιαύλου µε Γνώση ∆ιαύλου στον Ποµπό 
Ο ποµπός, δεδοµένων των τιµών του πίνακα διαύλου, µπορεί να βελτιστοποιήσει την κατανοµή 
ισχύος στις κεραίες του, υπό των περιορισµό ισχύος που συναντήσαµε και στην προηγούµενη 
υποενότητα, δηλαδή ∑  ≤ HU7 . Η βέλτιστη κατανοµή της ισχύος προκύπτει, όπως έχει 
αποδειχθεί, µε εφαρµογή του αλγορίθµου υδροπλήρωσης (waterfilling), διαµοιράζοντας δηλαδή 
την ισχύ µεταξύ των επιµέρους καναλιών ανάλογα µε την κατάστασή τους (για ευνοϊκές 
συνθήκες εκπέµπεται περισσότερη ισχύς και για χειρότερη ποιότητα διαύλου λιγότερη, και κατά 
συνέπεια ελαττώνεται ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων). Μέσω της σχέσης 4.6 αποδεικνύεται 
πως η εργοδική χωρητικότητα του συστήµατος δίνεται από τη σχέση [14] 




όπου   οι θετικές ιδιοτιµές του πίνακα {{N , % =  (")⁄  και η   προκύπτει από τη 
σχέση 
(%) = ¤1 %e − 1 %e 	,			% ≥ %0	,																					% < %  
µε % τη στάθµη αποκοπής κάτω από την οποία δεν εκπέµπονται δεδοµένα. 
Η ύπαρξη CSIT βελτιώνει την επίδοση του συστήµατος µόνο υπό συνθήκες χαµηλού SNR. Για 
ποιοτικούς όµως διαύλους, όπως είναι ευνόητο, η επίδοση συγκλίνει µε αυτήν της περίπτωσης 
µη ύπαρξης CSIT. 
 
4.5    Σύγκριση Τεχνικών Χωρικής Πολυπλεξίας και ∆ιαφορικής                                   
Προστασίας 
Όπως περιγράψαµε και σε προηγούµενα εδάφια η χωρική πολυπλεξία προσφέρει αύξηση της 
χωρητικότητας ενός MIMO συστήµατος, χωρίς παράλληλα να απαιτείται αύξηση του εύρους 
ζώνης ή της ισχύος εκποµπής, ενώ η διαφορική προστασία µειώνει την πιθανότητα διακοπής, 




δηλαδή την αδυναµία του δέκτη να αποκωδικοποιήσει µε αµελητέα πιθανότητα λάθους το σήµα 
λήψης. 
Για ασυµπτωτικά υψηλές τιµές του %	(% → ∞), δηλαδή του λόγου σήµατος λήψης προς θόρυβο 
ή παρεµβολή σε δίαυλο αργών διαλείψεων, ο ανηγµένος ρυθµός µετάδοσης   και το κέρδος 
πολυπλεξίας , συνδέονται µε το % µέσω της σχέσης 
 = /01% 
ενώ η πιθανότητα διακοπής 4< και η τάξη διαφορικής προστασίας  συνδέονται µε το % µέσω 
της σχέσης 
4<  ≈ 1% 
Είναι λοιπόν προφανής η εξάρτιση των µεγεθών   και 4< από τα  και  µέσω του %. Οι δύο 
τελευταίες σχέσεις µπορούν να συνπτηχθούν σε µία: 
lim
=→2
/01(4<(/01%))/01% = −∗() 
Είναι σαφές ότι η σχέση χωρικής πολυπλεξίας και διαφορικής προστασίας εξαρτάται από την 
ποιότητα του διαύλου και όχι από τα σχήµατα διαµόρφωσης που υλοποιούνται σε ποµπό και 
δέκτη. 
Η συνάρτηση  λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της για  = 0 δηλαδή 	
 = ( = 0), όταν ο 
εκθέτης µείωσης πιθανότητας διακοπής   µεγιστοποιείται, υπό σταθερό ρυθµό µετάδοσης  . 
Αντίστοιχα το µέγιστο κέρδος χωρικής πολυπλεξίας που επιτυγχάνεται (	
 = ( = 0) ), 
αντιστοιχεί στο κατά πόσο γρήγορα αυξάνει ο ρυθµός µετάδοσης στο σύστηµα, καθώς 
αυξάνεται το % υπό σταθερή πιθανότητα αποκλεισµού . 
Τέλος, έχει αποδειχθεί ότι σε πολυδιαδροµικούς MIMO διαύλους αργών διαλείψεων η βέλτιστη 
σχέση µεταξύ κέρδους χωρικής πολυπλεξίας και τάξης διαφορικής προστασίας για ποιοτικό 
περιβάλλον διάδοσης (% → ∞) είναι η εξής [14]: 
#R∗ = ) −  − ,			0 ≤  ≤ min	{),} 





Από όλα τα προηγούµενα συνάγουµε πως είναι δυνατή η παράλληλη χρήση των τεχνικών 
χωρικής πολυπλεξίας και διαφορικής προστασίας, κάνοντας όµως τους απαραίτητους 
συµβιβασµούς (tradeoff) µεταξύ ταχύτητας και ποιότητας, πάντα σύµφωνα µε τις εγγενείς 
παραµέτρους του προς µελέτη συστήµατος. 
 
 
Εικόνα 4.5: Παράδειγµα χρήσης διαφορικής προστασίας και χωρικής πολυπλεξίας σε     
        ΜΙΜΟ σύστηµα όπου γίνονται προφανή τα οφέλη εφαρµογής της κάθε τεχνικής 
 
4.6 Εφαρµογές ΜΙΜΟ σε 4G ∆ίκτυα 
Τα πολλαπλά πλεονεκτήµατα που φέρουν τα συστήµατα MIMO τα καθιστούν αναγκαία στα 
σύγχρονα δίκτυα 4
ης
 γενιάς, όπως το WiMAX και το LTE (ή και LTE-A). Στην υποενότητα αυτή 
και µε βάση τις πληροφορίες που παρέχονται στο [27], θα γίνει µία συνοπτική περιγραφή των 
ειδικών προϋποθέσεων ενσωµάτωσης της τεχνολογίας MIMO στα δίκτυα αυτά. Οι προϋποθέσεις 
αυτές φαίνονται και στο συµπληρωµατικό πίνακα 4.1. 




Οι προδιαγραφές που αναφέρονται στην ασύρµατη διεπαφή είναι οι 802.16m και e-UTRA για το 
WiMAX και το LTE αντίστοιχα, και συµπεριλαµβάνουν τις εξής δυνατές διατάξεις 
κεραιοσυστήµατος ποµποδεκτών: 2, 4 ή 8 κεραίες µετάδοσης και τουλάχιστον 2 κεραίες λήψης 
στο DL και 1, 2 ή 4 κεραίες µετάδοσης στο UL µε τουλάχιστον 2 κεραίες λήψης. Η διάταξη 
ΜΙΜΟ στα δίκτυα 4G µπορεί να έχει τις εξής διαφορετικές διατάξεις: Single User MIMO (SU-
MIMO), Multi-User MIMO (MU-MIMO) και Multi-Cell MIMO (MC-MIMO) ανάλογα µε το αν 
η µετάδοση αφορά έναν ή περισσότερους χρήστες σε µία ή περισσότερες κυψέλες. 
Στην περίπτωση SU-MIMO οι πόροι φάσµατος και χρόνου είναι αφιερωµένοι αποκλειστικά σε 
ένα κινητό τερµατικό και του επιτρέπουν να επιτύχει µέγιστη φασµατική απόδοση. Το SU-
MIMO συνεργάζεται και µε τις τρεις τεχνικές διαφορισµού που περιγράφηκαν νωρίτερα, το 
beamforming, τη χωρική πολυπλεξία και τη διαφορική προστασία και απαντάται στο LTE αλλά 
και στο WiMAX. Ειδική µέριµνα υπάρχει στην εφαρµογή της τεχνικής SM, καθώς επιβάλλονται 
συµβιβασµοί για την προς-τα-πίσω συµβατότητα των νέων δικτύων αλλά και για την 
πολυπλοκότητα ποµποδεκτών που απαιτείται, αυξάνοντας παράλληλα και το κατασκευαστικό 
κόστος. Ως επίπεδο αναφοράς πολυπλοκότητας τίθεται η υλοποίηση του αλγορίθµου πρόβλεψης 
καναλιού LMMSE (Linear Minimum Mean Square Error) στον ποµπό, αλλά θα πρέπει να 
λαµβάνεται πρόνοια για ενδεχόµενη αναβάθµισή του. Οι σχεδιαστικές επιλογές του SM 
επιφέρουν αλλαγές και στην κωδικοποίηση FEC, συνδυασµένη µε Hybrid Automatic Repeat 
Request (HARQ) στους µηχανισµούς ενηµέρωσης του ποµπού για το CSI (feedback), αλλά και 
στον έλεγχο του DL (Downlink). Μία σηµαντική απόφαση που λαµβάνεται στο στάδιο αυτό 
είναι η αποστολή κωδικών λέξεων FEC µέσω πολλαπλών χωρικών ροών πληροφορίας. 
Ειδικά στο 802.16m (Release 1.0) έχει ενσωµατωθεί οριζόντια κωδικοποίηση (Vertical 
Encoding - VE) στη µετάδοση. Στο VE η ροή συµβόλων υφίσταται κωδικοποίηση, διεµπλοκή 
και mapping πριν εισέλθει στον αποδιαµορφωτή. Η ιδέα πίσω από αυτήν την επιλογή είναι ότι 
προηγµένοι δέκτες θα λειτουργούσαν αποδοτικότερα αν έκαναν χρήση ενός βελτιστοποιηµένου 
εντοπιστή µέγιστης πιθανοφάνειας δύο ροών (MLD), σε σύγκριση µε ένα φωρατή ακύρωσης 
διαδοχικών παρεµβολών (MMSE-SIC). Η εξέλιξη των MLD τεχνικών (π.χ. QRM-MLD ή 
σφαιρικοί φωρατές για περισσότερες εκ των δύο ροές) συνεισέφερε στην επικράτηση της ιδέας 
αυτής στο 802.16m. H χρήση οριζόντιας κωδικοποίησης διευκολύνει επίσης το σχεδιασµό και 





την υλοποίηση HARQ διεργασιών και απαιτεί µονάχα µία αναφορά κατάστασης καναλιού (CQI) 
για όλα τα πολυπλεγµένα υπο-φέροντα. Το UL (Uplink) βασίζεται στις ίδιες µεθόδους µε το DL. 
Από την άλλη µεριά στο LTE προτιµώνται πολλαπλές κωδικές λέξεις (MCW) στο DL, ενώ στο 
UL συζητείται η εφαρµογή του SU-MIMO στο LTE-A (4.5G). Η απόφαση για ενσωµάτωση του 
MCW βασίστηκε στις προκλήσεις που τέθηκαν για ακριβή µοντελοποίηση αποδοτικού SNR ανά 
κωδική λέξη στην έξοδο ενός MLD, µε την προϋπόθεση της συνύπαρξης του MCW µε έναν 
ποµπό LMMSE ή MMSE-SIC. Εκτενής έρευνα συντελείται σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα 
του MCW και του Single Code Word (SCW) µε την κάθε λύση να φαίνεται προτιµητέα κάτω 
από ειδικές συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος. 
Το MU-MIMO ήταν η τεχνική – κλειδί για την ολοκλήρωση του πακέτου προδιαγραφών ΙΜΤ 
(προδιαγραφές συστηµάτων 5G). Στην τεχνική αυτή εκχωρούνται οι ίδιοι χρονικοί και 
φασµατικοί πόροι σε µία οµάδα πολλών χρηστών, πετυχαίνοντας έτσι την καλύτερη αξιοποίησή 
τους σε σχέση µε το SU-MIMO. Σε διατάξεις 4 x 2 DL και 2 x 4 UL κατά τη µετάδοση 
µεµονωµένου χρήστη, η χωρική πολυπλεξία είναι επιπέδου 2 (2 streams δεδοµένων). 
Απεναντίας σε γραµµικά MU-MIMO συστήµατα έχουµε ύπαρξη 4 ροών πληροφορίας σε ποµπό 
και δέκτη, µε αύξηση του επιπέδου χωρικής πολυπλεξίας. Για το λόγο αυτό τα MU-MIMO 
κρίνονται ιδιαίτερα αποτελεσµατικά σε περιοχές αυξηµένου τηλεπικοινωνιακού φορτίου. 
Όσο αφορά το precoding (ή beamforming) η διαφορετική φύση των πιλοτικών σηµάτων στο DL 
οδήγησε στην ανάπτυξη διαφορετικών τεχνικών µεταξύ e-UTRA και 802.16m. Στο LTE, 
έχοντας µη προ-κωδικοποιηµένα σήµατα αναφοράς, ο ενισχυµένος Node B (eNB) πρέπει να 
σηµατοδοτήσει το δείκτη του προ-κωδικοποιητή στο τερµατικό, µέσω του πίνακα ελέγχου του 
DL. Αυτό περιορίζει τον προ-κωδικοποιητή στο ότι πρέπει να ενσωµατώνεται στον καταχωρητή 
κωδίκων (codebook) που χρησιµοποιείται για να υποδείξει τον προτιµητέο δείκτη πίνακα 
(Preferred Matrix Index - PMI). Παρόλο που η επιλογή προ-κωδικοποιητή ανήκει τελικά στον 
eNB, ένας απλός τρόπος σχηµατισµού προ-κωδικοποιητή είναι η δηµιουργία πίνακα από 
ορθογώνια µεταξύ τους PMIs που προέρχονται από διαφορετικούς χρήστες. 
Σε δίκτυα προδιαγραφών 802.16m, LTE (Release 9) και LTE-A προτιµάται η χρήση DL προ-
κωδικοποιηµένων πιλοτικών σηµάτων (UE – Specific RS) ακόµα και για πολλαπλές ροές ανά 
τερµατικό, έτσι ώστε ο eNB να µπορεί να εφαρµόσει οποιασδήποτε µορφής precoding µε την 




προϋπόθεση πιλοτικά σήµατα και σήµατα δεδοµένων να χρησιµοποιούν τον ίδιο προ-
κωδικοποιητή. Στο MU-MIMO έχουν εφαρµοσθεί γραµµικές αλλά και µη γραµµικές τεχνικές 
precoding, όπως αυτές περιγράφηκαν στο εδάφιο 4.2.1 (ZF, DPC κ.α.) µε αντίστοιχες 
προδιαγραφές να περιλαµβάνονται στο LTE αλλά και στο WiMAX. 
Ένα ακόµα κοινό στοιχείο των δύο 4G δικτύων είναι η ύπαρξη ενός σήµατος αναφοράς 
(Reference Signal - RS) το οποίο µεταφέρει µετρήσεις του διαύλου, διευκολύνοντας τις 
διαδικασίες αποδιαµόρφωσης και αποκωδικοποίησης στο τερµατικό. Στο UL τα RS 
χρησιµοποιούνται µε παρόµοιο τρόπο. Αντιθέτως διαφορετικές µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί στο 
σχεδιασµό των πιλοτικών σηµάτων του DL. Μη προ-κωδικοποιηµένα κοινά πιλοτικά σήµατα 
(CRS) αλλά και DRS (Dedicated Reference Signal) προβλέπονται στο 802.16m για ανάγνωση 
παραµέτρων διαύλου και υποστηρίζονται µέχρι και 8 κεραίες µετάδοσης. Από την άλλη το LTE 
(Release 8), προτείνει µη προ-κωδικοποιηµένα CRSs, υποστηρίζοντας µέχρι και 4 κεραίες. 
Χρησιµοποιώντας µη προ-κωδικοποιηµένο CRS, ο precoder που χρησιµοποιείται σε ένα σήµα 
DL θα πρέπει να αποδίδεται σε ένα τερµατικό για κάθε ξεχωριστή µετάδοση. Για περαιτέρω 
βελτίωση του µέσου αλλά και µέγιστου throughput (διέλευση) στο LTE-A, ενσωµατώθηκαν 8 
θύρες κεραιών µετάδοσης και προ-κωδικοποιηµένα DRS (για µετάδοση του CSI) πάνω από µη 
προ-κωδικοποιηµένα CRSs, έτσι ώστε να διατηρηθεί η προς-τα-πίσω συµβατότητα µε το LTE. 
Τεχνικές Ανοιχτού Βρόχου 
Οι τεχνικές ανοιχτού βρόχου εφαρµόζονται όταν υπάρχει έλλειψη του CSI στον ποµπό ή αλλιώς 
έλλειψη ανάδρασης πληροφορίας (feedback). Προτιµώνται σε περιπτώσεις υψηλής 
κινητικότητας χρηστών ή εκεί όπου το feedback είναι εκ των πραγµάτων περιορισµένο και είναι 
αποτελεσµατικές σε σχετικά στατικούς διαύλους απουσία βαθέων διαλείψεων. Οι τεχνικές 
ανοιχτού βρόχου απαρτίζονται από δύο µεθόδους υλοποίησης: τη διαφορική προστασία ή 
αλλιώς χώρο-χρονική κωδικοποίηση (space-time coding) και το τυχαίο beamforming, µε 
ελαφρώς διαφορετικούς τρόπους σχεδιασµού στα LTE και WiMAX έκαστη. 
Η space-time κωδικοποίηση, όπως προτάθηκε από τον Alamouti (βλ. εδάφιο 4.2.2.1), ήταν η 
βασική µέθοδος διαφορικής προστασίας, που όµως φάνηκε να υστερεί όταν οι ρυθµοί µετάδοσης 
του δικτύου αυξάνονταν σηµαντικά. Αυτό συµβαίνει διότι η ορθογωνιότητα των κωδίκων 
Alamouti καταστρέφεται όταν το κανάλι παρουσιάζει ταχείες αλλαγές. Εξαιτίας αυτού, 





καλύτερη επίδοση φαίνεται να επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή χώρο-φασµατικής 
κωδικοποίησης (Space–Frequency Block Code - SFBC) σε σχέση µε την κλασσική STBC. Όταν 
στον ποµπό έχουµε περισσότερες από δύο κεραίες τότε επιβάλλεται η χρήση ενός precoder, έτσι 
ώστε να δηµιουργούνται δύο εικονικές θύρες κεραιών (virtual antenna ports) µετάδοσης. 
Αντίστοιχα ο δέκτης αποκωδικοποιεί κατά τον ίδιο τρόπο, έτσι ώστε να προκύψουν και πάλι οι 
φυσικές θύρες κεραιών. Με τον τρόπο αυτό η µετάδοση περιορίζεται σε µόνο δύο (εικονικές) 
κεραίες εκποµπής, ενώ ταυτόχρονα γίνεται εκµετάλλευση όλων των βαθµών ελευθερίας του 
MIMO διαύλου. Παρόλο που ο σκοπός χρήσης των precoder είναι κοινός, η υλοποίηση τους στα 
LTE και WiMAX εµφανίζει ιδιαιτερότητες, λόγω της διαφοράς στο σχεδιασµό των DL 
πιλοτικών σηµάτων του κάθε δικτύου, όπως εξηγήθηκε προηγουµένως. Στο 802.16m του 
WiMAX επιλέγεται ένας συνδυασµός κυκλικού προθέµατος στον precoder και SFBC 
διαφορικής προστασίας µε προ-κωδικοποιηµένα πιλοτικά σήµατα, ενώ στο LTE προτιµάται ο 
συνδυασµός Frequency Switched Transmit Diversity (FSTD), τεχνικής κατά την οποία σε 
διαφορετικές σχισµές συχνότητας µεταδίδονται ανά δύο σύµβολα από ξεχωριστές θύρες 
κεραιών, και SFBC µε µη προ-κωδικοποιηµένο CRS. Οι δύο αυτές εκδοχές επιφέρουν και 
διαφορετικούς περιορισµούς στον υπολογισµό του καναλιού στο δέκτη (CSIR), µε την εµφάνιση 
υποχρεωτικού συµβιβασµού µεταξύ του µειωµένου προθέµατος που προσφέρουν τα precoded 
σήµατα αναφοράς στο 802.16m, έναντι του µεγαλύτερου βαθµού εφικτής πρόβλεψης 
(interpolation) στο πεδίο της συχνότητας µε µη προ-κωδικοποιηµένα σήµατα αναφοράς, ώστε να 
πετυχαίνεται ακριβέστερος υπολογισµός διαύλου. 
Τεχνικές Κλειστού Βρόχου 
Οι τεχνικές κλειστού βρόχου εφαρµόζουν ανάδραση µεταξύ ποµπού και δέκτη, έτσι ώστε να 
καθίσταται δυνατή η παροχή πληροφορίας στον ποµπό σχετικά µε την κατάσταση του διαύλου 
(CSIT). Το βασικό πρόβληµα εδώ είναι η αποτελεσµατική και αξιόπιστη παροχή αυτής της 
πληροφορίας. Όπως είναι ευνόητο, για καλή λειτουργία του CSIT θα πρέπει να γίνεται µετάδοση 
της σχετικής πληροφορίας ανά σχετικά τακτά χρονικά διαστήµατα, κάτι που παρεµποδίζεται από 
την εγγενή καθυστέρηση που εισάγει ο δίαυλος. Υπάρχουν τρία ήδη ανάδρασης: το βασικό 
κωδικό βιβλίο (basic codebook), το προσαρµοστικό κωδικό βιβλίο (adaptive codebook) και το 
διαφορικό κωδικό βιβλίο (differential codebook). 




Στο βασικό codebook, το 802.16m ορίζει 3 bits για 2 κεραίες εκποµπής και 4 ή 6 bits για 4 
κεραίες εκποµπής, ενώ το LTE ορίζει 2 bits και 4 bits για 2 και 4 κεραίες εκποµπής αντίστοιχα. 
Πέραν του επιθυµητού πίνακα beamforming, υπάρχει δυνατότητα δήλωσης του επιθυµητού 
αριθµού ροών πληροφορίας (στο χώρο). Το βασικό codebook ορίζει επίσης κωδικές λέξεις µε 
διαγώνια δοµή περιστρεφόµενου block στο 802.16m, αλλά και στο LTE. Επιπλέον οι κωδικές 
λέξεις µπορούν να παράγονται µε δυναµικό τρόπο µέσω κάποιων παραµέτρων, έτσι ώστε να 
µειώνονται οι απαιτήσεις για αποθήκευση πληροφορίας. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω 
των διαγραµµάτων αστερισµού των QPSK και 8PSK. 
Εφόσον σε σύστηµα κλειστού βρόχου παρέχεται η πληροφορία κατάστασης του διαύλου, οι 
κωδικές λέξεις που καθορίζουν την κατανοµή πόρων στις θύρες εξόδου του ποµπού, αλλάζουν 
κατανοµή στο codebook (802.16m). Η ύπαρξη ενός δυναµικά µεταβαλλόµενου codebook σε 
ασύρµατο περιβάλλον υψηλά συσχετισµένων καναλιών προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα 
(π.χ. µειωµένο σφάλµα κβάντισης) σε MU-MIMO. To codebook κατανέµει τις κωδικές λέξεις 
σύµφωνα µε τον πίνακα συνδιακύµανσης µετάδοσης (πίνακας  ), ο οποίος περιέχει 
πληροφορίες σχετικά µε το βαθµό συσχέτισης των επιµέρους καναλιών, τη διάταξη των κεραιών 
και τις ανακρίβειες στο σχεδιασµό της αλυσίδας ποµποδεκτών, οπότε το codebook είναι 
λειτουργικό και ανθεκτικό σε ένα µεγάλο εύρος πιθανών σεναρίων διάδοσης. Η συνεργασία του 
codebook µε τον πίνακα συνδιακύµανσης απαιτεί εφάπαξ ξεχωριστή σηµατοδοσία διάρκειας 20 
ms για όλο το φάσµα συχνοτήτων. 
Μηχανισµός «Ηχούς» στο Uplink (UL sounding) 
Σε TDD συστήµατα, ο ποµπός µπορεί να λάβει πληροφορία σχετικά µε το DL, 
εκµεταλλευόµενος την «ηχώ» (sounding) στο UL που προκαλείται λόγω της αµοιβαιότητας (ή 
συµµετρίας) του διαύλου διάδοσης. Αµφότερα τα LTE και 802.16m προσφέρουν µηχανισµούς 
«ηχούς» για τον υπολογισµό του UL σε µεγάλο ή µικρό φασµατικό εύρος. Η πληροφορία του 
sounding παρόλα αυτά, µπορεί να αλλοιωθεί σηµαντικά από θόρυβο ή διακυψελική παρεµβολή. 






Πίνακας 4.1: Φασµατική απόδοση 4G συστηµάτων για διαφορετικές διατάξεις ΜΙΜΟ 
 
4.7 Σύγκριση ∆ιατάξεων MIMO - SISO 
Καθ’ όλο το µήκος του τρέχοντος κεφαλαίου παρουσιάσθηκαν εκτενώς οι καινοτόµες τεχνικές 
που εφαρµόζονται στα MIMO συστήµατα, προσδίδοντας τους σαφή πλεονεκτήµατα έναντι των 
κλασικών SISO συστηµάτων. Τα πλεονεκτήµατα αυτά µπορούν να συνοψισθούν στα εξής: 
• Καλύτερη φασµατική απόδοση (ή εκµετάλλευση φάσµατος – bps/Hz) µέσω επίτευξης 
υψηλότερης χωρητικότητας για σταθερό εύρος ζώνης και δίχως την ανάγκη για αύξηση 
δαπάνης ισχύος (spatial multiplexing gain). Η βελτίωση αυτή αποκτά ιδιαίτερη σηµασία 
αν αναλογιστούµε τα επιπλέον κόστη που απαιτούνται για τη δηµιουργία και συντήρηση 
ενός σταθµού βάσης και φυσικά για την απόκτηση ραδιοφάσµατος, ενός σπάνιου πλέον 
πόρου.  
• Μέσω των πολλαπλών τεχνικών που περιγράφηκαν, γίνεται άµεσα αντιληπτή η βελτίωση 
της ποιότητας παροχής υπηρεσιών µε µειωµένο BER και µειωµένη πιθανότητα 
αποκλεισµού από το σύστηµα (diversity gain). 
• Έχουµε αύξηση της περιοχής κάλυψης που επιτυγχάνεται µέσω της τοµεοποίησης και 
του beamforming. 
• To beamforming (αυξηµένη κατευθυντικότητα κεραιών) επιφέρει και βελτίωση στην 
ακρίβεια εντοπισµού της θέσης των χρηστών.  




• Ένα ακόµα πλεονέκτηµα της κατευθυντικότητας κεραιοσυστηµάτων στους ποµποδέκτες 
(σταθµούς βάσης και χρήστες), είναι η µείωση των ενδοκυψελικών αλλά και 
διακυψελικών παρεµβολών. 
• Ύπαρξη κέρδους πίνακα (array gain), δηλαδή του κέρδους ισχύος εκποµπής που έχουµε 






















































 κεφάλαιο θα παρατεθεί µε αναλυτικό τρόπο ένας αλγόριθµος προσοµοίωσης 
τηλεπικοινωνιακού κυψελωτού συστήµατος, το οποίο θα αποτελέσει τη βάση για την υλοποίηση 
διαφόρων τεχνικών ανάθεσης πόρων στους χρήστες του συστήµατος. Επίσης, µέσω της 
προσοµοίωσης, θα δοθεί η δυνατότητα να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα για το γενικότερο 
τρόπο λειτουργίας ενός κυψελωτού συστήµατος, αλλά και για τη µεταβολή των επιµέρους 
στοιχείων του, όταν µεταβάλλονται συγκεκριµένες παράµετροι. Για τη διευκόλυνση επεξήγησης 
των διαφόρων ειδικών διαδικασιών που ακολουθούνται, γίνεται χρήση σχηµάτων, 
διαγραµµάτων ροής και πινάκων. Τελικός στόχος είναι να αποφανθούµε σχετικά µε το πώς οι 
παραµετροποιήσεις επηρεάζουν τη συνολική απόδοση και επίδοση του συστήµατος. 
Οι βασικές τεχνικές που υλοποιούνται κατά την προσοµοίωση είναι οι OFDMA και MIMO, στις 
οποίες έχει γίνει εκτενής αναφορά στα αντίστοιχα κεφάλαια. Η επιλογή αυτή οφείλεται στο ότι 
αντίστοιχες τεχνολογίες χρησιµοποιούνται σε καινοτόµα δίκτυα 4
ης
 γενιάς (4G) και υπάρχει 















5.1 Κεντρική Ιδέα Προσοµοιωτή 
Η ιδέα πίσω από την υλοποίηση του κυψελωτού συστήµατος είναι να κατασκευαστεί ένα ηµι-
στατικό σύστηµα (µε την έννοια ότι το µελετάµε για συγκεκριµένη χρονική στιγµή και συνεπώς 
δεν έχουµε µεταβολές στο πεδίο του χρόνου), αποτελούµενο από οµόκεντρες περιφέρειες 
εξαγωνικών κυψελών, τις οποίες ονοµάζουµε tiers και των οποίων ο αριθµός είναι 
µεταβαλλόµενος, αυξάνοντας ή µειώνοντας την περιοχή κάλυψης του συστήµατος. Στη 
συνέχεια, αφότου έχει σχεδιασθεί η τοπολογία του δικτύου, προχωρούµε στην εισαγωγή 
χρηστών, οι οποίοι καθ’ όλη την προσοµοίωση θεωρούνται στατικοί (δε µεταβάλλουν τη θέση 
τους) και οι οποίοι γίνονται αποδεκτοί εφόσον πληρούν κάποια κριτήρια. Η ικανοποίηση των 
κριτηρίων αυτών εξαρτάται από τον υπολογισµό παραµέτρων που αφορούν κάθε χρήστη 
ξεχωριστά και αφορούν τη γεωγραφική θέση, τις απώλειες διαδροµής, την ύπαρξη διαθέσιµων 
καναλιών και τον έλεγχο ισχύος εκποµπής. Καθεµία εκ των παραµέτρων αυτών υπολογίζεται 
µέσω κατάλληλης συνάρτησης της προσοµοίωσης. Αν κάποιος χρήστης δεν ικανοποιεί κάποια 
προκαθορισµένη παράµετρο λειτουργίας, απορρίπτεται από το σύστηµα, ενηµερώνοντας 
παράλληλα τα αντίστοιχα µητρώα εγγραφής του. Η εισαγωγή της τεχνικής OFDMA γίνεται 
µέσω του τρόπου ανάθεσης υπο-φερόντων στους χρήστες και η τεχνική ΜΙΜΟ µέσω χρήσης 
κατάλληλων πινάκων που υλοποιούν τα  × ) στον αριθµό µιγαδικά κέρδη διαύλου ( ο 
αριθµός κεραιών στο δέκτη και )  ο αριθµός κεραιών στον ποµπό). Οι διατάξεις ΜΙΜΟ 
µπορούν να διαφοροποιούνται ως προς τον αριθµό κεραιών στον ποµπό, για καλύτερη 
προσοµοίωση συστηµάτων πραγµατικού κόσµου (real world) και πιο σφαιρικά αποτελέσµατα. 
Κρίσιµο στάδιο της προσοµοίωσης είναι ο έλεγχος εκπεµπόµενης ισχύος σε κάθε κανάλι του 
συστήµατος (έλεγχος πρόσβασης στο µέσο). Μέσω του ελέγχου αυτού καθορίζεται το κατά 
πόσο ένας χρήστης έχει τη δυνατότητα να εκπέµψει σήµα εντός προκαθορισµένων, 
συγκεκριµένων ορίων. Τα όρια αυτά θεσπίζονται από τις παραµέτρους ποιότητας υπηρεσιών 
(Quality of Service – QoS) του συστήµατος και λαµβάνουν τιµές ανάλογες µε τη γεωγραφική 
περιοχή εξυπηρέτησης, το πλήθος χρηστών και το είδος υπηρεσιών του εκάστοτε συστήµατος. 
Το πόσοι χρήστες θα εισαχθούν τελικά στο σύστηµα καθορίζεται από µία παράµετρο που 
ονοµάζουµε πιθανότητα αποκλεισµού (blocking probability) και περιγράφει την πιθανότητα που 
έχει ανά πάσα στιγµή κάποιος χρήστης να απορριφθεί από το σύστηµα για τους λόγους που 
αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. Η τιµή της παραµέτρου αυτής καθορίζεται από τις 




προδιαγραφές QoS και είναι συµπληρωµατική της πιθανότητας ένας χρήστης να γίνει αποδεκτός 
από το σύστηµα. 
Λαµβάνοντας υπόψη τους δύο βασικούς παράγοντες αξιολόγησης ενός ασύρµατου συστήµατος 
επικοινωνιών, την ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων και τη πιθανότητα λάθους, προχωρούµε στη 
µελέτη της πιθανότητας αποστολής λανθασµένου ψηφίου (Bit Error Rate - BER), µε βάση ένα 
σύνολο ψηφιακών διαµορφώσεων που χρησιµοποιούνται ευρύτατα στο χώρο των ασύρµατων 
επικοινωνιών και των 4G δικτύων ειδικότερα, της QPSK, της 16-QAM και της 64-QAM. Στην 
εικόνα 5.1 παρουσιάζεται το µπλοκ διάγραµµα ενός ποµποδέκτη ΜΙΜΟ-OFDMA που υλοποιεί 
όλα τα προαναφερθέντα στάδια της προσοµοίωσης. 
Για δεδοµένες τιµές παραµέτρων, τα αποτελέσµατα που µας ενδιαφέρουν τελικά, είναι ο αριθµός 
χρηστών που δέχεται το σύστηµά µας, το συνολικό throughput (διέλευση) που επιτυγχάνεται, το 
BER, καθώς και η συνολική πολυπλοκότητα του συστήµατος, καθότι δεν έχει νόηµα να έχουµε 
σύστηµα υψηλών ρυθµών µεταφοράς δεδοµένων και χαµηλού BER, µε αυξηµένη καθυστέρηση 
(latency) λόγω χρονοβόρων υπολογισµών κατά τη λειτουργία του. Προκειµένου να 
εξασφαλιστεί η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων αυτών, γίνεται χρήση της γνωστής και απλής 
µεθόδου στατιστικής επεξεργασίας Monte Carlo (MC). 
Η προσοµοίωση στο σύνολό της υλοποιήθηκε µέσω υπολογιστή σε γλώσσα MATLAB (R2015a) 
και παράλληλα µε την περιγραφή των διαφόρων διαδικασιών, αλγοριθµικών τεχνικών και 
µεθόδων που ακολουθήθηκαν, θα γίνει και εκτενής παρουσίαση και επεξήγηση των αντίστοιχων 
προγραµµατιστικών συναρτήσεων. 
 
5.2 Έλεγχος Παραµέτρων Προσοµοίωσης 
Για να έχουµε µία πιο ολοκληρωµένη εποπτεία των παραµέτρων του συστήµατος 
προσοµοίωσης, του συµβολισµού τους, καθώς και του τρόπου µε τον οποίον η καθεµία 
ξεχωριστά επηρεάζει την επίδοσή του, στην παρούσα υποενότητα ακολουθεί µία ανασκόπησή 
τους, µε ταυτόχρονη παράθεση βασικών λεπτοµερειών που τις αφορούν. Επίσης περιγράφεται 
συνοπτικά και το στατιστικό µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί, έτσι ώστε να προκύψουν 
αξιόπιστα αποτελέσµατα για τα διάφορα σενάρια που θα εκτελέσει ο προσοµοιωτής. 







Εικόνα 5.1: Μπλοκ διάγραµµα ποµποδέκτη ΜΙΜΟ-OFDMA 
 
5.2.1 Επισκόπηση Βασικών Παραµέτρων 
Οι πιο καίριες παράµετροι που πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη σε κάθε προσοµοίωση και να 
µεταβάλλουµε ανάλογα µε τους στόχους του συστήµατος είναι οι εξής: 
1. Αριθµός  tiers – Ο αριθµός tiers του συστήµατος είναι άµεσα συνδεδεµένος µε τον 
αριθµό κυψελών και τοµέων που συνθέτουν το σύστηµα. Συνεπώς όσο µεγαλύτερος 
είναι, τόσο θα αυξάνεται ακτινικά η περιοχή κάλυψης του συστήµατός µας και τόσο 
µεγαλύτερη θα είναι η χωρητικότητά του σε χρήστες, µε ότι αυτό συνεπάγεται σε 
φαινόµενα παρεµβολών και αύξηση της πολυπλοκότητας επεξεργασίας και εποπτείας 
του συνολικού δικτύου. Συµβολίζουµε τον αριθµό αυτό ως 	SF_¥2 ή 0>_¥2. 
2. ∆ιάταξη ΜΙΜΟ – Η παράµετρος αυτή καθορίζει τον αριθµό κεραιών στον ποµπό και στο 
δέκτη, οι οποίες απαρτίζουν το κεραιοσύστηµα MIMO. Στο κεφάλαιο 4 αναφέραµε πως 
η χωρητικότητα του συστήµατος αυξάνεται γραµµικά µε την ποσότητα min	{) ,)}, 
συνεπώς µε αύξηση του αριθµού κεραιών µετάδοσης και λήψης αναµένουµε αύξηση του 




υποστηριζόµενου ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων ή/και αύξηση του αριθµού χρηστών, 
λόγω των µικρότερων ισχύων εκποµπής που θα απαιτούνται για δεδοµένες ταχύτητες. Οι 
κεραίες µετάδοσης συµβολίζονται µε ) και λήψης µε ), δηλαδή σύστηµα () × )). 
3. Αριθµός καναλιών ανά τοµέα ή BS – Ο αριθµός αυτός καθορίζεται είτε σύµφωνα µε το 
διατιθέµενο εύρος ζώνης που παρέχεται στο σύστηµα, είτε µέσω συµφωνίας µε 
κρατικούς φορείς, είτε από την εσωτερική πολιτική διαχείρισης φάσµατος του εκάστοτε 
παρόχου. Επίσης επηρεάζεται και από το εύρος ζώνης που αποδίδεται σε κάθε υπο-
φέρον. Είναι προφανές ότι όσο αυξάνονται τα κανάλια ανά τοµέα, τόσο µεγαλύτερες 
ταχύτητες θα απολαµβάνουν οι χρήστες. Αν προτιµηθεί να παραµείνουν οι ταχύτητες 
µεταφοράς δεδοµένων σταθερές, τότε θα αυξηθεί η υποστηριζόµενη ποσότητα χρηστών. 
Ο αριθµός καναλιών ανά τοµέα συµβολίζεται µε w0T  και αντίστοιχα ανά κυψέλη w . 
Σηµειώνεται πως στη βιβλιογραφία αναφέρονται αρκετοί αλγόριθµοι κατανοµής διαύλων 
σε ένα κυψελωτό σύστηµα. Παρόλα αυτά στην παρούσα εργασία επικεντρωνόµαστε στη 
δυναµική εκχώρηση καναλιών σε χρήστες και όχι σε κυψέλες (ή τοµείς). Για λόγους 
πληρότητας όµως, στο Παράρτηµα Β περιγράφονται µε συντοµία κάποιοι από τους 
βασικότερους αλγόριθµους κατανοµής διαύλων ανά κυψέλη. 
4. Αριθµός καναλιών ανά χρήστη – Για σταθερό εύρος ζώνης ανά υπο-φέρον, ο αριθµός 
αυτός επηρεάζει δύο παραµέτρους. Πρώτον, το ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων που 
απολαµβάνει ο χρήστης και δεύτερον τον αριθµό χρηστών που µπορεί να εξυπηρετήσει 
το σύστηµα. Υπάρχει προφανώς ένας συµβιβασµός (tradeoff) µεταξύ των δύο αυτών 
καταστάσεων και ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις επιλέγουµε εξισορροπητικές 
λύσεις που τις ικανοποιούν. Ο αριθµός καναλιών ανά χρήστη συµβολίζεται ως w<. 
5. Πιθανότητα αποκλεισµού – Η πιθανότητα αποκλεισµού (blocking probability) εκφράζει 
την πιθανότητα απόρριψης ενός χρήστη που προσπαθεί να εισέλθει στο σύστηµα και 
ισούται µε το λόγο χρηστών που έχουν ήδη απορριφθεί από το σύστηµα, προς το 
συνολικό αριθµό αποδεκτών και µη χρηστών. Το εκατοστιαίο ποσοστό της πιθανότητας 
αποκλεισµού µπορεί επίσης  να κυµανθεί ανάλογα µε τις απαιτήσεις QoS του 
συστήµατος, δηλαδή για συστήµατα µειωµένου τηλεπικοινωνιακού φορτίου, όπου 
επιδιώκουµε αξιόπιστη υπηρεσία για κάθε χρήστη που εισέρχεται σε αυτά, θα οριζόταν 
µία µειωµένη έως αµελητέα πιθανότητα αποκλεισµού (κάτω του 10%), ενώ από την άλλη 
για συστήµατα πιο χαλαρών προδιαγραφών όσο αφορά την διακοπή υπηρεσίας και 





αυξηµένου φορτίου, θα συνέφερε αυξηµένη πιθανότητα αποκλεισµού (άνω του 40%). Ο 
συµβολισµός που θα χρησιµοποιήσουµε είναι block_prob και για τη µέγιστη τιµή που 
µπορεί να λάβει block_prob_ΜΑΧ. 
6. Αριθµός ενεργών χρηστών – Ο αριθµός αυτός προκύπτει µε τον τερµατισµό της 
διαδικασίας εισαγωγής νέων χρηστών στο σύστηµα και αντιστοιχεί στον αριθµό χρηστών 
που είναι σε θέση να εξυπηρετήσει το σύστηµα για ένα συγκεκριµένο προφίλ 
παραµέτρων. Ο αριθµός των tiers, ο τύπος διάταξης ΜΙΜΟ, το διατιθέµενο εύρος ζώνης 
ανά τοµέα ή κυψέλη, ο αριθµός καναλιών ανά χρήστη και φυσικά η πιθανότητα 
αποκλεισµού διαµορφώνουν τον τελικό αριθµό χρηστών του συστήµατος που 
συµβολίζουµε µε ¥>F_¥2. Ως δείκτες χρηστών χρησιµοποιούµε τις µεταβλητές n και 
u (µε την ίδια ακριβώς σηµασία). 
7. BER – Η παράµετρος της πιθανότητας λήψης εσφαλµένου bit ή συµβόλου (SER) είναι η 
βασικότερη ένδειξη για το κατά πόσο αξιόπιστες υπηρεσίες µπορεί να προσφέρει ένα 
ασύρµατο δίκτυο. Ανάλογα µε τις προδιαγραφές του δικτύου τίθενται τα κατάλληλα όρια 
BER, τα οποία µπορεί να κυµανθούν από πολύ υψηλά, θυσιάζοντας την ταχύτητα, έως 
αρκετά χαµηλά (π.χ. για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου / real-time, όπως η VoIP) 
έχοντας ως όφελος τους αρκετά υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Ο προφανής 
συµβολισµός θα είναι "a . 
 
5.2.2 Στατιστικό Μοντέλο Monte Carlo 
 Η στατιστική Monte Carlo (MC) είναι ένα σύνολο υπολογιστικών µεθόδων, το οποίο 
συνίσταται στην εφαρµογή ικανού αριθµού επαναλήψεων (iterations) προσοµοιώσεων ενός 
συστήµατος πραγµατικού κόσµου, µεταβάλλοντας τυχαία τις παραµέτρους του σε κάθε 
επανάληψη, µε σκοπό την εξαγωγή αριθµητικών αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων για τη 
λειτουργία του συστήµατος αυτού. Η πρώτη χρήση των µεθόδων MC χρονολογείται από τις 
αρχές του προηγούµενου αιώνα, µε σηµαντικές προσωπικότητες να βασίζουν στο µοντέλο MC 
τις ερευνητικές εργασίες τους, όπως ο φυσικός Enrico Fermi και ο γνωστός επιστήµονας 
Θεωρητικής Πληροφορικής John Von Neumman [28]. 




Η τυχαιότητα που υπεισέρχεται σε πολλές παραµέτρους της προσοµοίωσης που αναλύουµε στην 
παρούσα εργασία, σε συνδυασµό µε την απλότητα και σχετική αξιοπιστία της µεθόδου MC, 
καθώς και την αδυναµία ικανοποιητικής προσέγγισης αξιόπιστων συµπερασµάτων µέσω άλλου 
µαθηµατικού ντετερµινιστικού µοντέλου, την καθιστούν ίσως µοναδική επιλογή επεξεργασίας 
και αξιολόγησης των δεδοµένων που εξάγουµε. Το τίµηµα της απλότητας αυτής από την άλλη 
πλευρά είναι, πως για µείωση του στατιστικού λάθους και αύξηση της ακρίβειας αποτελεσµάτων 
απαιτούνται περίπου 100 φορές περισσότερες προσοµοιώσεις, κάτι που σηµαίνει ότι η σύγκλιση 
προς το επιθυµητό αποτέλεσµα είναι αρκετά αργή (η τυπική απόκλιση MC είναι τάξης ¦( 
√H
), 
όπου R ο αριθµός των επαναλήψεων) [15]. 
Στης συνέχεια παρατίθεται ένα παράδειγµα υπολογισµού ορισµένου ολοκληρώµατος για 
καλύτερη επεξήγηση της µεθόδου. Έστω ότι θέλουµε να υπολογίσουµε το 










Σύµφωνα µε την προσέγγιση MC το Q γράφεται 
QX ≈ 1WF
 
όπου N ∈ [0,1] . Για την επίτευξη καλύτερης προσέγγισης θα πρέπει ο αριθµός δειγµάτων  → ∞. 
Ειδικά για τον προσοµοιωτή της παρούσης εργασίας έγινε χρήση διαφόρων αριθµών ΜC 
επαναλήψεων (X ) για τα διάφορα σενάρια λειτουργίας, κυµαινόµενων από 10 έως 20 
επαναλήψεις. Περιοριστικός παράγοντας για περεταίρω αύξηση του αριθµού αυτού είναι οι 
αυξηµένοι υπολογιστικοί και αποθηκευτικοί πόροι που απαιτούνται (επεξεργαστική ισχύς και 
µνήµη RAM). 
 





5.3 Ανάλυση Υπολογιστικού Μοντέλου 
 Η προσέγγιση που λαµβάνει χώρα στον προσοµοιωτή του συστήµατός µας επικεντρώνεται στο 
φυσικό στρώµα, καθώς και στο υπόστρωµα ελέγχου πρόσβασης στο µέσο (Medium Access 
Control layer – MAC). Το φυσικό στρώµα ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος (PHY layer) 
συµπεριλαµβάνει όλες εκείνες τις διαδικασίες που σχετίζονται µε τον τρόπο µετάδοσης 
πληροφορίας πάνω από το δίαυλο, είτε αυτός είναι ενσύρµατος, είτε ασύρµατος, είτε οπτικός. 
Σύµφωνα µε τη διαστρωµάτωση OSI αποτελεί τη βάση της στοίβας επιπέδων και επιτρέπει την 
πρόσβαση των υπολοίπων στρωµάτων στο φυσικό µέσο. Οι λειτουργίες που επιτελούνται 
συνήθως στο φυσικό στρώµα είναι η µετάδοση κβάντων πληροφορίας ένα προς ένα (bits ή 
σύµβολα), ο συγχρονισµός τους, η διαµόρφωση, η σηµατοδοσία, η µεταγωγή κυκλώµατος 
(circuit switching), η πολυπλεξία, το FEC, καθώς και η άντληση πληροφορίας σχετικά µε την 
κατάσταση του διαύλου (CSI). Από την άλλη το στρώµα MAC, ως υποκατηγορία του 
στρώµατος ζεύξης (Link Layer), είναι υπεύθυνο για το συγχρονισµό, τη διαχείριση και τον 
έλεγχο πρόσβασης στο φυσικό µέσο ενός δικτύου πολλαπλής πρόσβασης. Είναι ευνόητο 
συνεπώς, ότι εν προκειµένω την υλοποίηση του MAC υποστρώµατος στον προσοµοιωτή 
αναλαµβάνει η διαδικασία ελέγχου ισχύος εκποµπής κάθε κινητού σταθµού του συστήµατος. 
Σε ένα κυψελωτό σύστηµα, όπως και σε κάθε ασύρµατο σύστηµα άλλωστε,  το φυσικό µέσο 
διάδοσης πληροφορίας είναι ο αέρας (ατµόσφαιρα) και εφόσον είναι αδύνατο να κατατµηθεί µε 
σαφήνεια (όπως π.χ. τα καλώδια ή οι οπτικές ίνες), είναι απαραίτητος ο χρονικός, φασµατικός, 
«εικονικός» µέσω κωδικοποίησης και χωρικός διαχωρισµός του. Στην προσοµοίωσή µας 
ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη φασµατική αλλά και χωρική κατανοµή του µέσου, καθώς και στον 
τρόπο µε τον οποίον διανέµεται η µεταφερόµενη ΗΜ ισχύς από και προς τα τερµατικά του 
συστήµατος, µέσω διαφορετικών φυσικών διαύλων που ορίζονται από τις διατάξεις MIMO. 
 
5.3.1 Κατασκευή Κυψελωτού Συστήµατος 
Η βάση σχεδιασµού ενός κυψελωτού συστήµατος είναι η κατάτµηση της περιοχής 
εξυπηρέτησης σε κυψέλες, οι οποίες στο κέντρο τους έχουν το σταθµό βάσης εξυπηρέτησης της 
κυψέλης (ή σηµείο πρόσβασης κυψέλης / Access Pont - AP). Εν προκειµένω, θα κάνουµε χρήση 
εξαγωνικών κυψελών µιας και τυγχάνουν ευρείας εφαρµογής σε πραγµατικά κυψελωτά 




συστήµατα. Παρόλα αυτά, δεν είναι σπάνια η ύπαρξη συστηµάτων µε κυψέλες άλλων σχηµάτων 
(π.χ. τετραγωνικές ή κυκλικές). Το µεγέθη κυψέλης στα οποία θα κυµανθούµε κατά την 








Μεγάλη µακροκυψέλη 1-30 km Εξωτερικοί χώροι 
Πάνω από το µέσο ύψος 
των οικοδοµηµάτων. 
Όλα τα γειτονικά κτίρια 
βρίσκονται σε 
χαµηλότερο ύψος. 
Μικρή µακροκυψέλη 0.5-3 km Εξωτερικοί χώροι 
Πάνω από το µέσο ύψος 
των οικοδοµηµάτων. 




Μικροκυψέλη <1 km Εξωτερικοί χώροι 




 <500 m 
Εξωτερικοί / 
Εσωτερικοί χώροι 
Κάτω από το ύψος 
οικοδοµηµάτων. 
 
Πίνακας 5.1: Κατάταξη κυψελών µε βάση τη γεωγραφική περιοχή κάλυψης [45] 
 
5.3.1.1 Γεωµετρία Κυψέλης 
Το πλέγµα εξαγωνικών κυψελών που συνθέτουν την περιοχή ραδιοκάλυψης αποτελείται από 
γειτνιάζοντα εξάγωνα, διατεταγµένα µε τέτοιον τρόπο ώστε να µην υπάρχουν κενά µεταξύ τους. 
Ενώ ο κύκλος έχει καλύτερη περιφερειακή κάλυψη, έχει συγχρόνως το µειονέκτηµα ότι 
παρουσιάζει αλληλοκαλύψεις, κάτι που αυξάνει τις διακυψελικές παρεµβολές και δυσχεραίνει 
τη λήψη απόφασης για το ποιος BS θα εξυπηρετήσει χρήστη κινούµενο στα όρια της κυψέλης. 
Το γεωµετρικό σχήµα που προσεγγίζει καλύτερα τον κύκλο (σε σύγκριση µε το ισόπλευρο 
τρίγωνο και το τετράγωνο) είναι το εξάγωνο (σε ποσοστό περίπου 83%). 
Βασικά γεωµετρικά στοιχεία που µας ενδιαφέρουν κατά τη µελέτη του εξαγώνου είναι τα εξής: 
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 Για αποκλειστικά εσωτερική χρήση έχουν αναπτυχθεί και κυψελωτά συστήματα φεμτοκυψέλης (femtocell) με 
κάλυψη περίπου 10m. 





• Είναι ένα κανονικό πολύγωνο και αποτελείται από έξι ισοµήκεις πλευρές. 




όπου 	 είναι το µήκος πλευράς. 
• Έχουµε ύπαρξη δύο ακτινών, της εξωτερικής (Y) και της εσωτερικής (/), οι οποίες 
αντιστοιχούν στην ακτίνα του περιγεγραµµένου και εγγεγραµµένου στο εξάγωνο κύκλου 
αντίστοιχα και συνδέονται µέσω της σχέσης 
/ = Y√32  
Για την κατασκευή της κυψέλης γίνεται κλήση της αντίστοιχης συνάρτησης του συστήµατος που 
την ονοµάζουµε single_cell και το αποτέλεσµα φαίνεται στην εικόνα 5.2. 
 
Εικόνα 5.2: Εξαγωνική κυψέλη µε σταθµό βάσης στο κέντρο της 
 
Στην εικόνα 5.3 παρουσιάζεται ενδεικτικό αλγοριθµικό διάγραµµα ροής (flow chart) που 
περιγράφει συνοπτικά τις βασικές λειτουργίες της single_cell. 




Σηµειώνεται πως εις το εξής, στους βρόχους των διαγραµµάτων ροής ο αριθµός επαναλήψεων 
θα είναι της µορφής S	













Εικόνα 5.3: ∆ιάγραµµα ροής συνάρτησης single_cell 
 
5.3.1.2 Κατασκευή Πολλαπλών Tier 
Θεωρούµε ότι τα τοπολογικά δεδοµένα, δηλαδή το κέντρο του κυψελωτού συστήµατος (N, ~) 
και το µήκος της εσωτερικής ακτίνας εξαγωνικής κυψέλης (  ) δίνονται ως παράµετροι. 
Προκειµένου να επεκτείνουµε το σύστηµα, σύµφωνα µε το εµβαδό της περιοχής κάλυψης που 
θέλουµε να πετύχουµε, εισάγουµε µία τρίτη παράµετρο στο σύστηµα, την 0>_¥2  που 
δηλώνει τον αριθµό tier του συστήµατος. Η παράµετρος αυτή χρησιµοποιείται ως είσοδος σε µία 
συνάρτηση που κατασκευάζει πολλαπλά οµόκεντρα tier, η οποία καλεί την single_cell όποτε 
απαιτείται. Ονοµάζουµε τη συνάρτηση αυτή cell_system_topology, η οποία επιστρέφει τον 
αριθµό των κυψελών που σχηµατίστηκαν (4F//_¥2 ), τις συντεταγµένες κέντρου της κάθε 
κυψέλης (πίνακας §¨©©_§¨}ª¨`_§««`¬|), οι οποίες ταυτίζονται µε τις συντεταγµένες του κάθε 
BS, τις συντεταγµένες ορίων της συνολικής περιοχής κάλυψης (t	,t	
­	­	




Υπολογισμός πινάκων ,  οι 
οποίοι περιέχουν τα σημεία-









την ακτίνα ( ) ενός υποθετικού κύκλου µε κέντρο ίδιο µε αυτό του κέντρου του κυψελωτού 
συστήµατος και εµβαδό ίσο µε το άθροισµα των εµβαδών των κυψελών του. Σηµειώνεται ότι ο 
αριθµός κυψελών σε αναλογία µε τον αριθµό των tier δίνεται γενικά από τη σχέση 
4F//<	 = 30><	0><	 − 1 + 1,			0><	 = 1,2, … 
ή 
4F//<	 = 1 + W 6S4Z0
7
 
Οι τοπολογίες διαφόρων συστηµάτων για 0><	 = 1, 2, 6 (0><	 = 	SF<	 ) φαίνονται 
στις ακόλουθες εικόνες (5.4, 5.5, 5.6). Στην εικόνα 5.4 φαίνεται και ο κύκλος ακτίνας   του 
οποίου η χρησιµότητα θα περιγραφεί στη συνέχεια. Για την   θα ισχύει 
  = d0<	  
όπου 0<	 είναι το συνολικό εµβαδό των κυψελών και είναι 
®0<	 = (1 + W 6S4Z0
7
) 
όπου  το εµβαδό της κάθε κυψέλης. 
Στην εικόνα 5.7 παρουσιάζεται ενδεικτικό αλγοριθµικό διάγραµµα ροής (flow chart) που 
περιγράφει συνοπτικά τις βασικές λειτουργίες της single_cell. 
 
5.3.2 Εισαγωγή Χρηστών 
Αφού έχουν τεθεί µέσω της κατασκευής κυψελών και σταθµών βάσης τα θεµέλια του 
κυψελωτού συστήµατος, µπορούµε να προχωρήσουµε στην εισαγωγή χρηστών (Mobile Stations 
- MSs). Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση user_entry, η οποία εισάγει σειριακά 
χρήστες στο σύστηµα. Ο σειριακός τρόπος υπονοεί πως οι χρήστες εισάγονται σταδιακά ένας-
ένας και όχι παράλληλα στην περιοχή εποπτείας του συστήµατος. Ως περιοχή εποπτείας 




ορίζουµε την περιοχή που οριοθετείται από τις παραµέτρους t	,t	
­	­	
  όπως 
ορίστηκαν στο προηγούµενο εδάφιο. Η εισαγωγή στην περιοχή αυτή γίνεται προφανώς µε 
τυχαίο τρόπο, διότι θέλουµε να κατανείµουµε περίπου ισότιµα το επικοινωνιακό φορτίο ανά 
κυψέλη ως εξής 
N<0T = t	 + 't	
 − t	 ~<0T = ­	 + '­	
 − ­	 




Εικόνα 5.4: Σύστηµα κυψελών ενός tier και περιφέρεια περιοχής εξυπηρέτησης 






Εικόνα 5.5: Σύστηµα κυψελών µε 2 tiers 
 
Εικόνα 5.6: Σύστηµα κυψελών µε 6 tiers 























Εικόνα 5.7: ∆ιάγραµµα ροής συνάρτησης cell_system_topology 
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 Το i συμβολίζει τον επιθυμητό αριθμό tier. 
 Έναρξη 
Τερματισμός 
• Κατασκευή κάτω δεξιών 
κυψελών. 
• Κλήση single_cell για  − 1 
φορές αν  > 1.  Το  είναι 
ανάλογο με τον αριθμό tiers. 
• Γέμισμα πίνακα 
cell_center_coords 
• Κατασκευή δεξιών κυψελών. 
• Κλήση single_cell για  + 1 
φορές.   
• Γέμισμα πίνακα 
cell_center_coords 
• Κατασκευή άνω δεξιών 
κυψελών. 
• Κλήση single_cell για  − 1 
φορές αν  > 1.   
• Γέμισμα πίνακα 
cell_center_coords 
• Κατασκευή άνω κυψέλης. 
• Η single_cell καλείται μία 
φορά. 





• Κατασκευή άνω αριστερών 
κυψελών. 
• Κλήση single_cell για  − 1 
φορές αν  > 1.   
• Γέμισμα πίνακα 
cell_center_coords 
• Κατασκευή αριστερών κυψελών. 
• Κλήση single_cell για  + 1 φορές.   
• Γέμισμα πίνακα 
cell_center_coords 
• Κατασκευή κάτω αριστερών 
κυψελών. 
• Κλήση single_cell για  − 1 φορές αν 
 > 1.   
• Γέμισμα πίνακα cell_center_coords 
Υπολογισμός αριθμού κυψελών () βάσει 
μετρητών που χρησιμοποιήθηκαν κατά την 
κατασκευή τους. Επίσης υπολογίζονται τα 
, , , , , 	

_		_










Η user_entry λοιπόν, δεχόµενη τα κατάλληλα δεδοµένα εισόδου, όπως αυτά προέκυψαν από τις 
προηγούµενες συναρτήσεις, παράγει τις εξής εξόδους: τις συντεταγµένες κάθε χρήστη ¥>Ft,¥>F­ αποθηκευµένες σε αντίστοιχο πίνακα (user_coords_matrix) και τον αριθµό των 
απορριφθέντων χρηστών ¥>F_Fs. Ως µετρητή χρήστη που εισέρχεται στο σύστηµα (και γίνεται 
γεωγραφικά αποδεκτός) χρησιµοποιούµε τη µεταβλητή user_num. 
Στην εικόνα 5.8 παρουσιάζεται ενδεικτικό αλγοριθµικό διάγραµµα ροής (flow chart) που 


















Εικόνα 5.8: ∆ιάγραµµα ροής συνάρτησης user_entry 
 Έναρξη 






 χρήστη και 
απόστασης από το (, ). 
Υπολογισμός συντεταγμένων 
γεωγραφικά αποδεκτού χρήστη και 
αποθήκευσή του στον πίνακα 
	__. 
Όσο  
 , ,  ! >
 βάλε νέο χρήστη και 
	
 = 	










5.3.2.1 Απώλειες ∆ιαδροµής 
Μόλις ένας χρήστης εισέλθει στο σύστηµα και γίνει γεωγραφικά αποδεκτός θα πρέπει να του 
ανατεθεί ένας σταθµός βάσης εξυπηρέτησης. Για καλύτερη απόδοση του συστήµατος, ο BS 
αυτός θα πρέπει να χρειάζεται την ελάχιστη δυνατή ισχύ εκποµπής / λήψης κατά την 
επικοινωνία του µε το χρήστη κι αυτό είναι δυνατό µόνο αν επιτευχθούν ελάχιστες απώλειες 
διαδροµής. 
Για τον υπολογισµό των απωλειών διαδροµής θα κάνουµε χρήση του δηµοφιλούς εµπειρικού 
µοντέλου απωλειών µεγάλης κλίµακας COST 231- Hata, το οποίο περιγράφεται αναλυτικά στην 
υποενότητα 2.4.4.1. Η αντίστοιχη συνάρτηση διεκπεραίωσης των υπολογισµών αυτών είναι η 
user_bs_path_loss, η οποία όµως καλεί την user_bs_euk_dist, η οποία µε τη σειρά της 
προσδιορίζει την ευκλείδεια απόσταση µεταξύ του νεοεισελθέντα χρήστη και κάθε BS του 
συστήµατος. Ο υπολογισµός αυτός είναι απαραίτητος για τον προσδιορισµό των αντίστοιχων 
απωλειών διαδροµής. Η user_bs_euk_dist λοιπόν, δηµιουργεί έναν πίνακα µε τις αποστάσεις 
µεταξύ κάθε χρήστη και κάθε BS που τον ονοµάζουµε dist_matrix. Μέσω του πίνακα αυτού η 
user_bs_path_loss είναι σε θέση να δηµιουργήσει έναν πίνακα path_loss_matrix µε τις απώλειες 
διαδροµής µεταξύ κάθε χρήστη και κάθε BS και έναν πίνακα user_bs_matrix που περιέχει τον 
BS εξυπηρέτησης κάθε χρήστη. Σηµειώνεται πως κατά τον υπολογισµό των απωλειών 
διαδροµής συµπεριλαµβάνουµε και το φαινόµενο της λογαριθµοκανονικής σκίασης (υποενότητα 
2.4.5), θεωρώντας την ως τυχαία µεταβλητή κανονικά κατανεµηµένη περί τα 8 dB. 
Στο σηµείο αυτό διευκρινίζουµε ότι κάθε χρήστης που εµφανίζει απώλειες διαδροµής σε σχέση 
µε τον BS εξυπηρέτησής του, άνω των 133.4 dB, απορρίπτεται από το σύστηµα, διότι σε 
αντίθετη περίπτωση θα παρεµποδιζόταν αρκετά η οµαλή παροχή υπηρεσιών επιβαρύνοντας 
αναίτια το υπόλοιπο σύστηµα. 
Τέλος στις εικόνες 5.9 και 5.10 απεικονίζεται σύστηµα ενός tier µε τους αποδεκτούς χρήστες 
(σηµειωµένους µε µαύρες τελείες) και τους BSs που τους εξυπηρετούν, σύµφωνα µε τις 
αµοιβαίες απώλειες διαδροµής. Στην πρώτη εικόνα συνυπολογίζεται ο τυχαίος παράγοντας της 
σκίασης ενώ στη δεύτερη όχι. Εύκολα γίνεται αντιληπτό, πως το φαινόµενο στης σκίασης 
µπορεί να διαφοροποιήσει την ποιότητα του διαύλου κατά τέτοιο βαθµό, ώστε η γεωγραφική 
απόσταση µεταξύ MS και BS να αµεληθεί, προκειµένου να επιτευχθεί ποιοτική ζεύξη. 






Εικόνα 5.9: BS εξυπηρέτησης ανά χρήστη αµελώντας τη σκίαση 
 
Εικόνα 5.10: BS εξυπηρέτησης ανά χρήστη λαµβάνοντας υπόψη τη σκίαση 

































path_loss_matrix μέσω του πίνακα 
dist_matrix  ο οποίος υπολογίζεται 







 , ,   , 	  , 
path_loss_matrix, cell_num, 
user_bs_matrix  
 = 	 
Έξοδοι 
path_loss_matrix
, user_bs_matrix  






Όπως έχουµε επισηµάνει και σε προηγούµενο κεφάλαιο, η χρήση ιδιαίτερα κατευθυντικών 
κεραιών (γνωστές και ως «έξυπνες» κεραίες) µε ηλεκτρονικά ελεγχόµενα διαγράµµατα 
ακτινοβολίας, συνέβαλε στην υιοθέτηση της τεχνικής της τοµεοποίησης (sectorization ή 
sectoring) από πολυάριθµα κυψελωτά συστήµατα. 
Η βασική ιδέα της τεχνικής είναι η διάσπαση µίας κυψέλης σε υποπεριοχές ίσων εµβαδών, η 
εξυπηρέτηση των οποίων ανατίθεται σε ξεχωριστά κεραιοσυστήµατα του αρµόδιου BS. Με τον 
τρόπο αυτό επιτυγχάνεται καλύτερη αξιοποίηση του διατιθέµενου εύρους ζώνης, που σηµαίνει 
αύξηση ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων, αλλά και µείωση των ενδοκυψελικών και 
διακυψελικών παρεµβολών, η οποία επιφέρει βελτίωση της ποιότητας των ζεύξεων. Οι 
συνηθέστεροι τύποι τοµεοποίησης είναι των 120
ο
 και των 60
ο
. Στην τοµεοποίηση 120
ο
 
επιτυγχάνεται ένας καλός συµβιβασµός µεταξύ ικανοποιητικής φασµατικής εκµετάλλευσης και 
σχετικά περιορισµένης πολυπλοκότητας του συστήµατος και για το λόγο αυτό θα προτιµηθεί 
στην προσοµοίωσή µας. 
Με τοµεοποίηση 120
ο
 προκύπτουν 360@ 120@⁄ = 3 τοµείς και συνεπώς συνολικά στο σύστηµα 
θα έχουµε αριθµό τοµέων >F4	0<	 = 4F//<	 ∗ 3 . Το διάγραµµα ακτινοβολίας στην 
περίπτωση αυτή προκύπτει από τη σχέση [29] 
# = ; − min	{12 - − 08 . ,	} 
για 0 − 60 ≤  ≤ 0 + 60. Με ; συµβολίζεται το κέρδος κεραίας, µε 8 το άνοιγµα του 
κύριου λοβού ακτινοβολίας (εύρος δέσµης µισής ισχύος) και µε 	 η front-to-back αναλογία. 
 Στην εικόνα 5.12 φαίνεται ένα παράδειγµα διαχωρισµού συστήµατος δύο tier σε τοµείς 120
ο
. 





Εικόνα 5.12: Σύστηµα 2 tier µε 19 κυψέλες και 58 τοµείς. 
Επόµενο βήµα είναι να προσδιοριστεί ο τοµέας στον οποίον ανήκει κάθε χρήστης. Αυτό 
επιτυγχάνεται µέσω της συνάρτησης sectorize η οποία αρχικά προσδιορίζει γενικά σε ποιόν 
τοµέα, εκ των τριών µίας κυψέλης, βρίσκεται ο χρήστης µε βάση τις συντεταγµένες του 
( N<0T , 	~<0T ) και στη συνέχεια, γνωρίζοντας µέσω του πίνακα user_bs_matrix τον BS 
εξυπηρέτησης του χρήστη, υπολογίζεται µε ακρίβεια και ο τοµέας στον οποίον ανήκει. Πιο 
αναλυτικά αν υποθέσουµε τον τρόπο διαχωρισµού τοµέων της εικόνας 5.13, για να ανήκει 
κάποιος χρήστης στους αντίστοιχους τοµείς θα πρέπει να ικανοποιούνται οι αντίστοιχες 
συνθήκες: 
• Τοµέας 1 
~<0T < √3N<0T + ~ − √3N 	∧ 	~<0T − ~ < 0																																	(5.1) 
 όπου N	, ~ είναι οι συντεταγµένες κέντρου της εκάστοτε κυψέλης. 
• Τοµέας 2 





		~<0T > −√3N<0T + ~ + √3N 	∧ 	~<0T − ~ > 0																														(5.2) 
• Τοµέας 3 
 Οποιαδήποτε άλλη περίπτωση. 
 
 




Η συνάρτηση sectorize επιστρέφει τελικά τον πίνακα user_sector_matrix, o οποίος αποθηκεύει 
τον τοµέα κάθε χρήστη ακολουθώντας την αρίθµηση της εικόνας 5.14. Το διάγραµµα ροής της 










































Εικόνα 5.15: ∆ιάγραµµα ροής συνάρτησης sectorize 
 
5.3.4 Εκχώρηση Καναλιών 
Όπως αναφέραµε και στο 3
ο
 κεφάλαιο, η ιδέα της κατανοµής καναλιών (ή υπο-φερόντων) 
εφαρµόζεται στις τεχνικές πολυδιαυλικής διαµόρφωσης (multi-carrier modulation). Η τεχνική 
που µας απασχολεί στην παρούσα εργασία και προσοµοίωση είναι το OFDM και η επέκτασή 
του για εφαρµογές πολλαπλής πρόσβασης OFDMA. Ακολουθώντας λοιπόν την τεχνική αυτή, 
αρχικά διαχωρίζουµε το bit-stream πληροφορίας σε επιµέρους bit-streams, τα οποία 




Ισχύει η (5.1) 
Ισχύει η (5.2) 
sec" = 3" − 2 
Γέμισμα του 
user_sector_matrix 


















µεταξύ τους για καλύτερη φασµατική απόδοση. Ο ρυθµός µετάδοσης κάθε υπο-φέροντος είναι 
υποπολλαπλάσιος του συνολικού ρυθµού µετάδοσης, όπως και το εύρος ζώνης. Τα πλήθος των 
υπο-φερόντων επιλέγεται κατά τρόπο ώστε το εύρος ζώνης του καθενός να είναι µικρότερο από 
το εύρος ζώνης συνοχής του διαύλου, έτσι ώστε να µην υπάρχουν επιλεκτικές διαλείψεις και 
κατ’ επέκταση ISI. 
Θεωρούµε πως το σύστηµα που προσοµοιώνεται, καταλαµβάνει συνολικό εύρος ζώνης 10 MHz 
και σε κάθε τοµέα ανατίθενται w0T = 128 κανάλια εύρους ζώνης N.[ = 78.125	$*+ (σε 
σενάρια όπου έχουµε διαφοροποίηση των παραµέτρων αυτών, θα το αναφέρουµε ρητά). 
Εναλλακτικά, σε περίπτωση που επιθυµούσαµε να µειώσουµε την πολυπλοκότητα επεξεργασίας 
και αποθήκευσης δεδοµένων, θα είχαµε τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσουµε την τοµεοποίηση 
µονάχα προς αποφυγή παρεµβολών και όχι προς αύξηση της χωρητικότητας του συστήµατος, 
εκχωρώντας 128 κανάλια ανά BS (δηλ. w = 128). Μία σηµαντική παράµετρος του συστήµατος 
είναι ο αριθµός καναλιών που αναθέτουµε ανά χρήστη, έστω w< . Είναι προφανές ότι όσο 
αυξάνεται ο αριθµός αυτός, τόσο αυξάνεται και το παρεχόµενο ανά χρήστη εύρος ζώνης και 
συνεπώς η ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων που αυτός απολαµβάνει. Παράλληλα όµως 
µειώνεται ο αριθµός χρηστών που µπορεί να εξυπηρετήσει το σύστηµα. Για το σκοπό αυτό ο 
αριθµός καναλιών ανά χρήστη παραµετροποιείται ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις. 
Για την εκχώρηση των καναλιών σε MS χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση subc_alloc. Μεταξύ 
άλλων, η subc_alloc δέχεται ως δεδοµένο τον BS (ή τον τοµέα) που ανήκει ο χρήστης και 
ελέγχει αν σε έναν δυαδικό πίνακα που ονοµάζουµε carrier_matrix, όπου περιέχονται όλα τα 
κανάλια του BS (ή τοµέα), υπάρχουν τουλάχιστον w< διαθέσιµα κανάλια. Εφόσον υπάρχουν, τα 
εκχωρούµε στο χρήστη µε τυχαίο τρόπο και ταυτόχρονα τα θέτουµε στον carrier_matrix ως 
πλέον µη διαθέσιµα. Στην περίπτωση µη διαθέσιµων καναλιών ο χρήστης απορρίπτεται, 
αλλάζοντας ταυτόχρονα την τιµή µίας µεταβλητής-σηµαίας που υποδηλώνει την ύπαρξη 
απορριφθέντος χρήστη (alloc_flag1) και αυξάνεται κατά ένα ο µετρητής απορριφθέντων 
χρηστών (user_rej_chan). Εφόσον ένας χρήστης έχει απορριφθεί προχωρούµε στην εισαγωγή 
νέου. Η συνάρτηση subc_alloc τελικά επιστρέφει τον πίνακα allocated_channels_per_user, ο 
οποίος περιέχει πληροφορία για τον αριθµό χρηστών που έχουν εισαχθεί στο σύστηµα (αριθµός 
γραµµών) µετά το τέλος της προσοµοίωσης, για τον αριθµό των καναλιών που έχουν εκχωρηθεί 
σε κάθε χρήστη (αριθµός στηλών), καθώς και για το ποιά ακριβώς κανάλια έχουν εκχωρηθεί σε 





κάθε χρήστη και µε ποιά σειρά. Είναι εύλογο ότι ο µέγιστος αριθµός χρηστών που µπορούν να 
συνυπάρξουν σε ένα κανάλι (οµοδιαυλικοί χρήστες ή co-channel users) για 1 tier και 
τοµεοποίηση 120
ο
 είναι 21 χρήστες, όσοι δηλαδή και οι τοµείς του συστήµατος (ο αριθµός αυτός 
θα προέκυπτε αν υπήρχε σε κάθε τοµέα ένας χρήστης που θα καταλάµβανε το συγκεκριµένο 
κανάλι). Στην περίπτωση ανάθεσης υπο-φερόντων ανά BS, ο µέγιστος αριθµός χρηστών ανά 
κανάλι είναι 7 χρήστες, όσοι και οι BS του συστήµατος ενός tier. Επίσης εύκολα προκύπτει ότι 
κάθε τοµέας ή BS µπορεί να εξυπηρετήσει µέχρι και ¯X
X
° χρήστες. 
Στην εικόνα 5.16 παρατίθεται το αντίστοιχο διάγραµµα ροής που περιγράφει τη λειτουργία της 
















Εικόνα 5.16: ∆ιάγραµµα ροής συνάρτησης subc_alloc 
Έναρξη 
Απόφαση 
Δεν υπάρχουν διαθέσιμα 
κανάλια στον τομέα/BS 
Υπάρχουν διαθέσιμα 
κανάλια στον τομέα/BS 
	
 = 	
 + 1 
#$_%#&1 = 1 
Τυχαία εκχώρηση 
καναλιού στο χρήστη 
Τερματισμός 














5.3.5 Μητρώα MIMO 
Η υιοθέτηση κεραιοσυστηµάτων MIMO στα υπάρχοντα κυψελωτά συστήµατα (και όχι µόνο) 
προσδίδει σηµαντικά οφέλη στην ταχύτητα λειτουργίας, αλλά και στην αξιοπιστία παρεχόµενων 
υπηρεσιών. Οι µέθοδοι µέσω των οποίων κάτι τέτοιο γίνεται εφικτό, περιγράφηκαν διεξοδικά 
στο 5
ο
 κεφάλαιο και στην υποενότητα αυτή θα περιγράψουµε τον τρόπο µε τον οποίο οι τεχνικές 
MIMO ενσωµατώνονται στον προσοµοιωτή µας. 
Σύµφωνα µε την εξίσωση 4.1, βασικό στοιχείο ενός MIMO συστήµατος είναι ο πίνακας {, 
διαστάσεων ) × ). Στα στοιχεία του περιλαµβάνονται τα πολλαπλά κέρδη διαύλου, τα οποία 
επιτυγχάνονται µέσω των πολλαπλών διαύλων που σχηµατίζονται µεταξύ των κεραιών εισόδου 
και εξόδου. Θεωρώντας δεδοµένη την τυχαιότητα του ραδιοδιαύλου σε περιβάλλον 
πολυδιαδροµικών ανακλάσεων και διαλείψεων, τα στοιχεία του πίνακα αυτού είναι τυχαίες 
µιγαδικές µεταβλητές. Πέραν του {, απαραίτητη είναι η δηµιουργία του πίνακα ± (διαστάσεων ) × 1 ), ο οποίος περιέχει τους συντελεστές (ή βάρη) προ-κωδικοποίησης (precoding) στις 
κεραίες µετάδοσης, έτσι ώστε να εκµεταλλευτούµε πλήρως το διαφορισµό που µας προσφέρει το 
ΜΙΜΟ (µέσω εφαρµογής σχήµατος Maximum Ratio Combining – MRC – βλ. εδάφιο 4.2.2.2). 
Αντίστοιχα, για την επιτυχηµένη αναπαραγωγή του σήµατος λήψης στις κεραίες του δέκτη, 
δηµιουργούµε έναν πίνακα συνδυασµού και επανένωσης των πολλαπλών σηµάτων που 
ονοµάζουµε `  (διαστάσεων 1 × ) ). Τέλος θα πρέπει να συνυπολογίσουµε και τον AWGN 
θόρυβο που προστίθεται στο σήµα λήψης µέσω ενός πίνακα }«|¨ διαστάσεων ) × 1.  Οι 
πίνακες ±,  ` και }«|¨ προκύπτουν ως εξής: 
• Υπολογίζουµε τον πίνακα {Q = {N{ όπου µε N συµβολίζουµε τον αναστροφοσυζυγή 
(Hermitian transpose) πίνακα του . 
• Υπολογίζουµε τις ιδιοτιµές και ιδιοδιανύσµατά (eigenvalues - eigenvectors) του {Q και 
βρίσκουµε το ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί στη µέγιστη ιδιοτιµή του. Το ιδιοδιάνυσµα 
αυτό αντιστοιχεί στον πίνακα ±. 
• Στη συνέχεια µέσω του υπολογισµού ({±)N προκύπτει ο πίνακας `. 
• Για τον }«|¨ πίνακα µπορούµε να θεωρήσουµε µία ενιαία σταθερή τιµή για όλους τους 
διαύλους (π.χ. −104	"2). 





Η συνάρτηση που δηµιουργεί τους προαναφερθέντες πίνακες είναι η 
generate_H_w_r_noise_matrices. Κατά τη δηµιουργία τους όµως, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη 
πως τα πολλαπλά µιγαδικά κέρδη λόγω MIMO θα εµφανίζονται ξεχωριστά για κάθε χρήστη, σε 
κάθε κανάλι και σε κάθε τοµέα του συστήµατος, µιας και ένας χρήστης µπορεί να εκπέµπει σε 
περισσότερα του ενός κανάλια και σε περισσότερους από έναν τοµείς (υπό τη µορφή 
παρεµβολών). Συνεπώς οι συνολικές διαστάσεις του   θα είναι 5, δηλαδή  () × ) ×¥>F_¥2 × w0 × sec	_¥2), όπου ¥>F_¥2 είναι ο αριθµός χρηστών του συστήµατος και 
sec	_¥2 ο αριθµός των τοµέων. Αντίστοιχα ο ± θα έχει διαστάσεις () × ¥>F_¥2 × w0), ο ` (¥>F_¥2 × ) × w0) και ο }«|¨ () × ¥>F_¥2 × w0). Το αντίστοιχο διάγραµµα ροής 
φαίνεται στην εικόνα 5.17. Οι πίνακες ,±, `,{Q  συµβολίζονται και ως _ª`²,±_ª`², `_ª`²,{\]^_Q. 
 
5.3.6 Έλεγχος Ισχύος 
Αφότου πραγµατοποιηθεί η εκχώρηση καναλιών σε κάποιον χρήστη του συστήµατος και 
υπολογιστούν οι παράµετροι του MIMO, θα πρέπει να υπολογισθεί η ισχύς που θα µπορέσει να 
εκπέµψει ο χρήστης αυτός στο ασύρµατο µέσο, έτσι ώστε να επιτύχει ικανοποιητική ποιότητα 
σύνδεσης. Κατά τον υπολογισµό αυτό, θα πρέπει να ληφθεί πρόνοια για τον περιορισµό των 
παρεµβολών που θα προκαλούνται σε χρήστες του ίδιου ή διαφορετικών καναλιών, στην ίδια ή 
σε διαφορετικές κυψέλες. Στη συγκεκριµένη προσοµοίωση θα λάβουµε υπόψη µονάχα τις 
ενδοδιαυλικές (intra-channel) παρεµβολές µεταξύ χρηστών που προέρχονται από ξεχωριστές 
κυψέλες. 
 
5.3.6.1 Υπολογισµός Συνολικών Απωλειών ∆ιάδοσης 
Μέσω της συνάρτησης user_bs_path_loss υπολογίσαµε τις απώλειες διαδροµής µεταξύ χρήστη 
και BS εξυπηρέτησης, συµπεριλαµβανοµένης της σκίασης. Με την εφαρµογή τοµεοποίησης 
όµως, θα έχουµε µείωση του παράγοντα ενδοκυψελικών και διακυψελικών παρεµβολών και 
συνεπώς θα πρέπει να το λάβουµε υπόψη στον προσδιορισµό των ολικών απωλειών διάδοσης. 
Θεωρώντας τις απώλειες διαδροµής (έστω ! ) της εξίσωσης 2.1 υπολογίζουµε τις ολικές 
απώλειες ως εξής 
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" = (	 
 = sec	_", 
* = *
* 
Έυρεση ιδιοτιμών / ιδιοδιανυσμάτων του * 
Έυρεση μέγιστης ιδιοτιμής του *  
Υπολογισμός του w_matrix ως το διάνυσμα που 
αντιστοιχεί  στη μέγιστη ιδιοτιμή του *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T! = ! + ®, − ; − 																																																					(5.3) 
όπου 
® = 0	"	,			0 ≤  ≤ 120 ® = 20	"	,			i³ύ 
o παράγοντας σχετικής εξασθένισης BS – MS και  είναι η γωνία µεταξύ χρήστη και περιοχής 
κάλυψης τοµέα. Επίσης ;  είναι το κέρδος κεραίας του BS και 	  το κέρδος κεραίας του 
κινητού τερµατικού. Εν προκειµένω θα χρησιµοποιήσουµε δύο συνηθισµένες τιµές των 
παραµέτρων αυτών, δηλαδή ; = 14	"S και 	 = 0.1	". 
Από τη σχέση 5.3 είναι εµφανές πως παράγοντας διαφοροποίησης των συνολικών απωλειών, 
πέρα από τις απώλειες διαδροµής που λαµβάνουν υπόψη την απόσταση BS – MS, δεδοµένου 
ενός συγκεκριµένου τύπου περιβάλλοντος διάδοσης, είναι και η σχετική θέση χρήστη και τοµέα 
που εξετάζουµε. Για να συµπεριλάβουµε τη διαφοροποίηση αυτή στον προσοµοιωτή, 
χρησιµοποιούµε το πρώτο µέρος της συνάρτησης power_control στο οποίο διερευνούµε από 
ποιους BS «φωτίζεται
18
» κάθε χρήστης. Οι περιπτώσεις που εξετάζουµε συνολικά είναι 9: 
o Η κατευθυντική κεραία του BS φωτίζει κάποιον κάτω δεξιό τοµέα και ο χρήστης 
βρίσκεται σε κάτω δεξιό τοµέα. 
o Η κατευθυντική κεραία του BS φωτίζει κάποιον κάτω δεξιό τοµέα και ο χρήστης 
βρίσκεται σε άνω δεξιό τοµέα. 
o Η κατευθυντική κεραία του BS φωτίζει κάποιον κάτω δεξιό τοµέα και ο χρήστης 
βρίσκεται σε αριστερό τοµέα. 
o Η κατευθυντική κεραία του BS φωτίζει κάποιον άνω δεξιό τοµέα και ο χρήστης 
βρίσκεται σε κάτω δεξιό τοµέα. 
o Η κατευθυντική κεραία του BS φωτίζει κάποιον άνω δεξιό τοµέα και ο χρήστης 
βρίσκεται σε άνω δεξιό τοµέα. 
                                                          
18
 Ο όρος «φωτίζεται» (εκ του lighten) περιγράφει την κατάσταση κατά την οποία ένα κινητό τερματικό βρίσκεται 
εντός του ανοίγματος μισής ισχύος (γωνία ) του κύριου λοβού ακτινοβολίας ενός κατευθυντικού 
ακτινοβολητή. 




o Η κατευθυντική κεραία του BS φωτίζει κάποιον άνω δεξιό τοµέα και ο χρήστης 
βρίσκεται σε αριστερό τοµέα. 
o Η κατευθυντική κεραία του BS φωτίζει κάποιον αριστερό τοµέα και ο χρήστης  
βρίσκεται σε κάτω δεξιό τοµέα. 
o Η κατευθυντική κεραία του BS φωτίζει κάποιον αριστερό τοµέα και ο χρήστης  
βρίσκεται σε άνω δεξιό τοµέα. 
o Η κατευθυντική κεραία του BS φωτίζει κάποιον αριστερό τοµέα και ο χρήστης  
βρίσκεται σε αριστερό τοµέα. 
Επιπλέον σε κάθε περίπτωση, όταν ο χρήστης βρίσκεται σε τοµέα τύπου 33 + 1,			3 = 0,1, … ή 
τύπου 33 + 2,			3 = 0,1, … διαχωρίζουµε τις περιοχές του τοµέα σε αριστερή και δεξιά, ενώ για 
τοµέα τύπου 33 + 2,			3 = 0,1, … σε άνω και κάτω. 
Εφόσον λοιπόν προσδιορισθεί η σχετική θέση BS - MS, σχηµατίζουµε έναν πίνακα µε όνοµα 
user_sector_attenuation_matrix, ο οποίος περιέχει τον παράγοντα σχετικής εξασθένισης µεταξύ 
κάθε χρήστη που γίνεται αποδεκτός στο σύστηµα και κάθε τοµέα. Επίσης µέσω της σχέσης 5.3 
µπορεί να προσδιορισθεί και ο πίνακας συνολικών απωλειών (total_loss_matrix) που είναι και 
το αρχικό ζητούµενο.  
 
5.3.6.2 Κατανοµή Ισχύος σε Οµοδιαυλικούς Χρήστες 
Σε ένα κυψελωτό σύστηµα, πέραν της προσπάθειας που καταβάλλεται για παροχή βέλτιστης 
υπηρεσίας σε κάθε χρήστη µεµονωµένα, θα πρέπει να συνεκτιµάται και ο παράγοντας των 
διαρροών ΗΜ ισχύος σε όµορα κανάλια (διακαναλικές παρεµβολές), αλλά και το φαινόµενο 
ανεξέλεγκτης αύξησης ισχύος εκποµπής κάποιων τερµατικών, εις βάρος των υπολοίπων 
οµοδιαυλικών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιας κατάστασης είναι το φαινόµενο near-far. 
Άλλη σηµαντική αιτία για την απαίτηση συνεχούς ελέγχου ισχύος εκποµπής, είναι οι αρνητικές 
επιδράσεις που ενδεχοµένως έχει ένα ισχυρό ΗΜ πεδίο στην υγεία του τερµατικού χρήστη, 
ιδιαίτερα όταν αυτό βρίσκεται σε πολύ κοντινή απόσταση από ζωτικά του όργανα. Αν και οι 
επιδράσεις αυτές βρίσκονται ακόµα σε ερευνητικό στάδιο, η αρµόδια ευρωπαϊκή επιτροπή 
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) έχει θεσπίσει µέσω του 





δείκτη Specific Absorption Rate (SAR) ορισµένα ανώτατα όρια εκποµπής τερµατικού 
εξοπλισµού. 
Λαµβάνοντας υπόψη τα προηγούµενα, θεωρούµε ως ανώτατο όριο ισχύος εκποµπής ανά χρήστη 
ανά κανάλι το 1 Watt. Με βάση τον περιορισµό αυτό διενεργούµε στο δεύτερο µέρος της 
συνάρτησης  power control, ελέγχους ισχύος κατά τρόπο που περιγράφεται ακολούθως. 
Εξετάζοντας κάθε κανάλι του συστήµατος ξεχωριστά, δηµιουργούµε έναν πίνακα ονόµατι 
co_channel_users, ο οποίος θα περιέχει κάθε φορά τους εκάστοτε οµοδιαυλικούς χρήστες. 
Γνωρίζοντας λοιπόν τους χρήστες που καταλαµβάνουν κοινό κανάλι, προσπαθούµε να 
προσδιορίσουµε τις ισχύες εκποµπής τους. Αυτό καθίσταται δυνατό µέσω της επίλυσης ενός 
γραµµικού συστήµατος ανεξάρτητων µεταξύ τους εξισώσεων, µε αγνώστους τις ζητούµενες 
ισχύες. Το σύστηµα αυτό προκύπτει µέσω της εξισώσεων της µορφής [29] 
PQ ,0 =
5,0±,0N {,`ab&+,0N `,0N `,0{,`ab&+,0±,0T!,`ab	()∑ 5,0±,0N {,`ab&+,0N `,0N `,0{,`ab&+,0±,0T!,`ab	()d,0∈ + `,0`,0N Q4
							(5.4) 
όπου PQ  είναι ο λόγος ισχύος σήµατος προς ισχύ παρεµβολής και θορύβου (Signal-to-
Interference-and-Noise-Ratio), {, ±, ` οι πίνακες όπως περιγράφηκαν στην υποενότητα 5.3.5 
και Q4  η ισχύς θερµικού θορύβου. Ο δείκτης   αναφέρεται στο νεοεισελθέντα χρήστη του 
συστήµατος (θα το συναντήσουµε και µε το σύµβολο u), ο δείκτης > στο κανάλι που ο χρήστης  έχει καταλάβει, ο δείκτης G σε οµοδιαυλικό χρήστη µε το , και ο δείκτης sec	() στον τοµέα 
που ανήκει ο  χρήστης. Επίσης το σύνολο P είναι το σύνολο υπο-φερόντων στο οποίο ανήκει 
το >. 
Ανάλογα λοιπόν µε τον αριθµό των οµοδιαυλικών χρηστών κάποιου καναλιού του συστήµατος, 
θα σχηµατισθούν αντίστοιχου πλήθους γραµµικές εξισώσεις τις οποίες και θα επιλύσουµε έτσι 
ώστε να προκύψουν τα 5,0 και 5,0. Το αριστερό µέλος της σχέσης 5.4 παραµένει σταθερό για 
όλες τις εξισώσεις του συστήµατος και θα ισχύει PQ ,0 = 9.6	", τιµή που αντιστοιχεί σε 
βασική διαµόρφωση QPSK. Το είδος διαµόρφωσης που επιβάλλεται σε κάθε χρήστη και κάθε 
κανάλι θα µας απασχολήσει στη συνέχεια, αλλά προς το παρόν, θεωρούµε ως µόνη επιλογή τη 
βασική διαµόρφωση. Προφανώς όταν σε ένα κανάλι υπάρχει µόνο ένας ενεργός χρήστης, ο όρος 




αθροίσµατος του παρονοµαστή (όρος παρεµβολών) µηδενίζεται και επενεργεί µόνο ο θερµικός 
θόρυβος, δηλαδή 
W 5,0±,0N {,`abAB,0N `,0N `,0{,`abAB,0±,0T!,`ab	()d,0∈

= 0 
Για να γίνουν αποδεκτές οι λύσεις του γραµµικού συστήµατος θα πρέπει να ισχύει ο εξής 
περιορισµός  0 < 5,0 < 1	 που σηµαίνει, όπως προαναφέραµε, ότι η εκπεµπόµενη ισχύς 
ανά χρήστη ανά κανάλι δε θα πρέπει να ξεπερνάει το 1 W και προφανώς θα πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη του µηδενός για να θεωρείται εφικτή λύση (feasible solution). Για τα 5,0 που δεν 
ικανοποιούν την προϋπόθεση αυτή, χρησιµοποιούµε τον πίνακα user_rej_power_matrix, όπου 
αποθηκεύουµε τους χρήστες στους οποίους αντιστοιχούνε, έτσι ώστε στη συνέχεια να 
προχωρήσουµε στη διαγραφή τους. Από την άλλη, οι αποδεκτοί χρήστες (χρήστες µε εφικτές 
λύσεις) αποθηκεύονται µαζί µε τις τιµές ισχύος εκποµπής τους, στον πίνακα 
user_channel_power (ή αλλιώς πίνακας ισχύος του συστήµατος). Ο πίνακας αυτός έχει 
ιδιαίτερη σηµασία για την προσοµοίωση, καθώς στο τέλος της εµπεριέχει τις εξής χρήσιµες 
πληροφορίες: 
o Το συνολικό αριθµό χρηστών που έγιναν αποδεκτοί από το σύστηµα (αντιστοιχεί στον 
αριθµό γραµµών του πίνακα). 
o Το συνολικό αριθµό καναλιών κάθε τοµέα ή BS (αντιστοιχεί στον αριθµό στηλών του 
πίνακα, µε την προϋπόθεση να έχει καταληφθεί και το >-οστό κανάλι (> = >	
), αλλιώς 
θα έχει τόσες στήλες όση είναι και η τιµή του µέγιστου καναλιού που καταλήφθηκε). 
o Τον αριθµό καναλιών που έχουν εκχωρηθεί σε κάθε χρήστη (αντιστοιχεί στον αριθµό 
των µη µηδενικών τιµών κάθε γραµµής του πίνακα). 
o Τον αριθµό, καθώς και το ποιοί ακριβώς είναι οι οµοδιαυλικοί χρήστες κάθε καναλιού 
(αντιστοιχεί στα µη µηδενικά στοιχεία κάθε στήλης). 
o Την τιµή ισχύος εκποµπής κάθε χρήστη σε κάθε κανάλι του (αντιστοιχεί στην τιµή κάθε 
στοιχείου του πίνακα). 
Το διάγραµµα ροής της συνολικής συνάρτησης power_control φαίνεται στην εικόνα 5.18. 
 





























), ,), user_coords_matrix, 
user_bs_matrix, 
allocated_channels_per_user, 











Υπολογισμός πίνακα 	_	_	_ = {
20	,			0	12ή3456	78	"9:4ί;84<="
0	,								0	12ή3456	"9:4ί;84<="
 και πίνακα 

_
_ =path_loss_sector_matrix +	_	_	_ − > − > 
Έχει καταλάβει 





βάσει της (5.4) 
Έλεγχος Ισχύος 
' < 1 ∧ ' > 0 
_ℎ#""_'$? = ' 
' > 1 ∨ ' ≤ 0 
'$?_$"$_%#& = 1 
_-_'$? = _-_'$?+1 
- = $_ℎ#""_ - = $_ℎ#""_ 
 = )  = ) 
Ναι 
Όχι 




5.3.7 ∆ιαγραφή Χρηστών 
Σηµαντικό στάδιο µεταξύ των διαδικασιών που περιγράφηκαν µέχρι στιγµής, είναι η διαγραφή 
των απορριφθέντων χρηστών από τα µητρώα του συστήµατος. Το να γνωρίζουµε ανά πάσα 
στιγµή τον αριθµό διαγραφέντων χρηστών µας βοηθά να εκτιµήσουµε την πολύ σηµαντική 
παράµετρο της πιθανότητας απόρριψης (blocking probability). Για τον υπολογισµό της 
παραµέτρου αυτής λαµβάνουµε υπόψη µονάχα τους χρήστες που απορρίπτονται κατά τη 
διαδικασία εκχώρησης υπο-φερόντων και κατά τη διαδικασία του ελέγχου ισχύος (µε αλλαγή 
των τιµών κατάλληλων µεταβλητών σηµαίας - flags), διότι τους υπόλοιπους µη αποδεκτούς 
χρήστες τους µπλοκάρουµε απευθείας από το σύστηµα, χωρίς να τους καταχωρούµε στα µητρώα 
του (π.χ. γεωγραφικά µη αποδεκτούς χρήστες και χρήστες µε µεγάλες απώλειες διαδροµής). 
Για τη διαγραφή χρηστών υπεύθυνες είναι οι συναρτήσεις remove_user και remove_user2. Η 
πρώτη χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις διαγραφής χρήστη από πίνακες δύο διαστάσεων 
(διαγραφή αντίστοιχων σειρών) και η δεύτερη σε περιπτώσεις διαγραφής χρήστη από πίνακες µε 
περισσότερες των δύο διαστάσεων (πίνακες ΜΙΜΟ). Και οι δύο συναρτήσεις επιστρέφουν τους 
πίνακες εισόδου τους, µε διαγεγραµµένες τις αντίστοιχες εγγραφές που υποδεικνύονται στην 
είσοδό τους. Σηµειώνεται πως κατά τον έλεγχο ισχύος µπορεί να προκύψουν περισσότεροι του 
ενός απορριφθέντες χρήστες, διάφοροι του νεοεισελθέντα. Αυτό π.χ. θα µπορούσε να συµβεί 
στην περίπτωση όπου κάποιοι χρήστες εντός ενός καναλιού εκπέµπουν υψηλές ισχύες και ο 
νεοεισελθείς χρήστης µε χαµηλή ισχύ εκποµπής τους αναγκάζει να απορριφθούν. Σε µια άλλη 
θεώρηση όπου απλά θα διαγράφαµε το νεοεισελθέντα χρήστη θα οδηγούµασταν σε µόνιµο 
µπλοκάρισµα του καναλιού κάτι που προφανώς δε θα ήταν επιθυµητό.  
 
5.3.8 Κωδικοποίηση Συµβόλων 
Μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία εισαγωγής χρηστών στο σύστηµα σύµφωνα µε τα κριτήρια 
που υποδεικνύονται από το QoS, ξεκινά η διαδικασία αποστολής κβάντων πληροφορίας από 
κάθε χρήστη µέσω των εκχωρηθέντων καναλιών του. Για το σκοπό αυτό δηµιουργούµε µία 





συνάρτηση QPSK_encoding, η οποία κωδικοποιεί τα προς αποστολή bits σε σύµβολα 
πληροφορίας, µέσω του σχήµατος QPSK που χρησιµοποιούµε ως βασική διαµόρφωση
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. 
Η διαδικασία κωδικοποίησης κατά QPSK είναι απλή και βασίζεται στη µεταβολή γωνίας ενός 
διανύσµατος σταθερού πλάτους στο χώρο σηµάτων. Το διάγραµµα αστερισµού που περιγράφει 
την QPSK φαίνεται στην εικόνα 3.1. Κάθε µιγαδικό σήµα του διαγράµµατος πολλαπλασιάζεται 
µε έναν παράγοντα κανονικοποίησης, που στη περίπτωση της QPSK είναι 1 √2⁄ , έτσι ώστε να 
εξασφαλίζεται το γεγονός ότι η µέση ενέργεια των συµβόλων είναι µοναδιαία. 
Στην QPSK_encoding αρχικά παράγουµε µία ροή δυαδικών ψηφίων µε τυχαίο τρόπο, ξεχωριστή 
για κάθε χρήστη και για κάθε κανάλι του. Στην περίπτωση της QPSK, για να έχει νόηµα η 
κωδικοποίηση, θα πρέπει να αποστέλλονται τουλάχιστον 2 bits ανά χρήστη ανά κανάλι (δεν 
υπάρχει CSIT). Η συνολική ροή bits αποθηκεύεται στον πίνακα input_bitStream διαστάσεων 
(¥>F_¥2 × ,S	>,0 × w0T), όπου ,S	>,0 είναι ο αριθµός απεσταλµένων bits ανά χρήστη ανά 
κανάλι, ο οποίος προφανώς πρέπει να είναι πολλαπλάσιο του 2. Στη συνέχεια µε βάση το 
διάγραµµα αστερισµού παράγονται τα αντίστοιχα σύµβολα ή σήµατα πληροφορίας, που 
αποστέλλονται µε τη σειρά τους στο ραδιοδίαυλο από την έξοδο του  ποµπού. Ο πίνακας που 
περιέχει τα σύµβολα αυτά θα είναι διαστάσεων (¥>F_¥2 × ,S	>,0/2 × w0T) και ονοµάζεται 
symbolStream. 
Το συνολικό σήµα εκποµπής από τις MIMO  κεραίες του ποµπού µπορεί να εκφρασθεί µέσω 
του αθροίσµατος [29] 
N	 = W B5,0,0t,0F%'(
0∈
	,			0 < 	 < T 
όπου t,0  είναι το διάνυσµα µετάδοσης συµβόλων στο πεδίο του χρόνου, #0  είναι η φέρουσα 
συχνότητα που αντιστοιχεί στο >-οστό κανάλι, T είναι η διάρκεια του OFDM συµβόλου και τα 
υπόλοιπα σύµβολα έχουν το ίδιο νόηµα µε προηγουµένως. 
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 Για τις υπόλοιπες τεχνικές κωδικοποίησης που χρησιμοποιούμε στον προσομοιωτή (16-QΑΜ, 64-QAM), 
δημιουργήθηκαν οι αντίστοιχες συναρτήσεις (απο)κωδικοποίησης. 




5.3.9 Υπολογισµός Εισόδου στο ∆έκτη 
Κατά τη διαδροµή του µέσω του ραδιοδιαύλου, το σήµα υφίσταται τα γνωστά φαινόµενα των 
απωλειών µεγάλης κλίµακας (απώλειες διαδροµής, σκίαση) αλλά και µικρής κλίµακας, όπως οι 
ταχείες διαλείψεις και η παρεµβολή από άλλους οµοδιαυλικούς χρήστες, που ονοµάζεται και 
παρεµβολή πολλαπλής πρόσβασης (Multiple Access Interference - MAI). Η MAI εµφανίζεται ως 
ένα άθροισµα πολλαπλών σηµάτων που υφίστανται διαφοροποιηµένες λόγω τοµεοποίησης 
απώλειες διαδροµής, σύµφωνα µε τη γεωγραφική θέση προέλευσης του καθενός, και 
αλλοιώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο το ωφέλιµο σήµα του  -οστού χρήστη. Στην περεταίρω 
αλλοίωση του εισερχόµενου διανύσµατος σηµάτων συνεισφέρει και ο AWGN θόρυβος τον 
οποίο προσθέτει το εκάστοτε MIMO κανάλι. Συνεπώς για κάθε κανάλι και κάθε χρήστη, αφότου 
γίνει προσαρµοσµένο φιλτράρισµα και διακριτός µετασχηµατισµός Fourier (DFT) στο δέκτη, το 
σήµα λήψης MIMO για µία περίοδο συµβόλου T µπορεί να εκφρασθεί ως ένα διάνυσµα () ×
1) µορφής [29] 





όπου οι µεταβλητές 5, T!, t και οι πίνακες  {, ± και }«|¨ έχουν τη συνηθισµένη έννοια. 
H µεταβλητή  αντιστοιχεί στον αριθµό των οµοδιαυλικών χρηστών του καναλιού  >, πέραν του 
τρέχοντος χρήστη n. Επιπλέον, ο βέλτιστος συνδυασµός των στοιχείων του διανύσµατος  στο 
δέκτη µπορεί να επιτευχθεί όπως έχουµε επισηµάνει µέσω του MRC και για αυτό προβαίνουµε 
σε πολλαπλασιασµό του  µε το διάνυσµα `,0, όπως αυτό έχει ήδη ορισθεί. Αποτέλεσµα του 
πολλαπλασιασµού αυτού είναι ένας πίνακας (ως προς τις παραµέτρους MIMO ) και ) είναι 
απλός αριθµός, διότι προκύπτει ως πολλαπλασιασµός πίνακα-γραµµή µε πίνακα-στήλη) που 
ονοµάζουµε Z_matrix και αποτελεί ουσιαστικά τη ροή συµβόλων για κάθε χρήστη και κάθε 
κανάλι που θα αποκωδικοποιηθεί στο δέκτη. Οι διαστάσεις του είναι αντίστοιχες µε αυτές του 
symbolStream, δηλαδή (¥>F_¥2 × ,S	>,0/2 × w0T). Για τη διευκόλυνση υπολογισµού του 
Z_matrix κάνουµε χρήση της κάτωθι ιδιότητας που αποδεικνύεται από τη Θεωρία Πινάκων 
´µN´µ = ‖´µ‖e  





όπου µε ‖´‖e συµβολίζεται η νόρµα Frobenius του πίνακα ´, ο υπολογισµός της οποίας γίνεται 






Με χρήση λοιπόν της ιδιότητας αυτής θα έχουµε τα εξής 
·,0 = `,0,0 = [{,`ab&+,0±,0\N,0 
⇒ ·,0 = d 5,0T!,`ab&+ [{,`ab&+,0±,0\N[{,`ab&+,0±,0\t,0





⇒ ·,0 = d 5,0T!,`ab&+ ¸{,`ab&+,0±,0¸et,0





οπότε απλοποιείται ο αριθµητικός υπολογισµός του ·,0. 
To διάγραµµα ροής της αρµόδιας για τον υπολογισµό του ·,0 (Z_matrix) συνάρτησης 
receiver_input, φαίνεται στην εικόνα 5.19. 
 
5.3.10 Αποκωδικοποίηση Συµβόλων 
Προκειµένου να αναπαραχθεί η ακολουθία bits στο δέκτη, είναι απαραίτητο να προηγηθεί η 
διαδικασία της αποκωδικοποίησης της εισερχόµενης συµβολοσειράς. Η διαδικασία αυτή 
υλοποιείται στον προσοµοιωτή µέσω της συνάρτησης QPSK_decoding




αποκωδικοποίησης θα πρέπει να είναι αντίστοιχη της τεχνικής κωδικοποίησης, εν προκειµένω η 
βασική QPSK, οπότε βασιζόµενοι και πάλι στο διάγραµµα αστερισµού της εικόνας 3.1 
παράγουµε έναν πίνακα ονόµατι output_bitStream, διαστάσεων αντίστοιχων µε αυτές του 
input_bitStream, δηλαδή (¥>F_¥2 × ,S	>,0 × w0T ). Ο output_bitStream σε ένα ιδανικό 
περιβάλλον όπου θα απουσίαζαν θόρυβος και παρεµβολές θα έπρεπε να ήταν ίσος µε τον 
input_bitStream. Προφανώς όµως παρουσιάζει διαφορές, η έκταση των οποίων φανερώνει την 









Εικόνα 5.19: ∆ιάγραµµα ροής συνάρτησης receiver_input 
 
5.3.11 Υπολογισµός Bit Error Rate 
Μία από τις σηµαντικότερες παραµέτρους αξιολόγησης ενός ασύρµατου συστήµατος 
επικοινωνιών είναι ο ρυθµός σφαλµάτων ή αλλιώς BER. Όπως αποδείχθηκε από τον Shannon, η 
επίτευξη ρυθµού µετάδοσης πληροφορίας άνω κάποιου ορισµένου ορίου µε µηδενικό ποσοστό 
λαθών είναι αδύνατη. Συνεπώς είναι κατανοητό πως ο προσδιορισµός του BER είναι ζωτικής 
σηµασίας για την παραµετροποίηση του συστήµατος προσοµοίωσης. 
Η διαδικασία αυτή υλοποιείται µέσω της συνάρτησης error_bits_calculation (διάγραµµα ροής 












Υπολογισμός όρου αθροίσματος MAI 
Υπολογισμός Z_matrix 





output_bitStream και συγκρίνει ένα προς ένα τα αντίστοιχα στοιχεία τους. Για κάθε ζεύγος 
διαφορετικών τιµών αυξάνεται ένας µετρητής σφαλµάτων και τελικά υπολογίζεται η έξοδος 




















Εικόνα 5.20: ∆ιάγραµµα ροής συνάρτησης error_bits_calculation 
 
5.4 Αλγόριθµος Προσοµοίωσης 
Στην υποενότητα αυτή παρουσιάζεται το ολοκληρωµένο διάγραµµα ροής λειτουργίας (εικόνα 
5.21) του προσοµοιωτή, ως σύνθεση διαγραµµάτων ροής των επιµέρους συναρτήσεων που  
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$_", = $_", + 1 
OXI 
NAI 






























user_num = user_num + 1 





user_num = user_num - 1 
NAI 
OXI 
Κλήση:  sectorize 
 subc_alloc 
alloc_flag = 1? 
user_num = user_num - 1 
NAI 
OXI 
Κλήση:  generate_H_w_r_noise_matrices 
 power_control 
power_control_flag = 1? 
Μηδενισμός παραμέτρων 
προσομοιωτή για επόμενο 
MC iteration 

























Εικόνα 5.21: ∆ιάγραµµα ροής ολοκληρωµένου βασικού σεναρίου προσοµοίωσης
Τερματισμός 
Έξοδοι 
mean1, mean2, mean3 
NAI OXI 
Κλήση:  remove_user ή remove_user2 
 user_num = user_num - 1 
@$A_'$@ =
_-_ℎ#"	 + _-_'$?





A = dim{user_rej_power_matrix} 
Τερματισμός εισαγωγής χρηστών 
Υπολογισμός ενεργών καναλιών B όπου 
B = {: B ≠ ∅} όπου B είναι το 
σύνολο χρηστών που ανήκουν στο . 
Κλήση QPSK_encoding 
Κλήση  receiver_input 
 QPSK_decoding 
 error_bits_calculation 
 = user_num 




























, = F 





χρησιµοποιήθηκαν. Οι επαναλήψεις MC υλοποιούνται µέσω του εξωτερικού βρόχου, όπου µετά 
το τέλος εκτέλεσής του υπολογίζονται οι µέσοι όροι των αριθµητικών αποτελεσµάτων της 
προσοµοίωσης (π.χ. mean1, mean2, mean3). 
Τέλος επισηµαίνεται ότι καθ’ όλο το µήκος της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές 





















































 κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε την ανάλυση τεχνικών προσαρµοστικής διαµόρφωσης 
(Adaptive Modulation – AM ή Adaptive Coding and Modulation - ACM), τεχνικών δηλαδή, οι 
οποίες λαµβάνοντας υπόψη το περιβάλλον διάδοσης µίας ασύρµατης ζεύξης, εφαρµόζουν 
βελτιωµένα σχήµατα διαµόρφωσης ή κωδικοποίησης κατά την επεξεργασία σήµατος στον 
ποµποδέκτη, µε σκοπό την αύξηση της συνολικής επίδοσης και απόδοσης του συστήµατος. Η 
εκµετάλλευση των διακυµάνσεων που µπορεί να παρουσιάσει ένας ταχέως µεταβαλλόµενος 
ραδιοδίαυλος, ο οποίος υποφέρει από βαθιές διαλείψεις στα διάφορα κανάλια του, µπορεί να 
αποφέρει σηµαντικά οφέλη στην ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων, διατηρώντας παράλληλα 
ποιοτική ζεύξη, όπου απαιτείται. Η ποσοτικοποίηση των ωφελειών αυτών θα πραγµατοποιηθεί 
µέσω προσοµοίωσης ορισµένων βασικών ΑΜ αλγορίθµων, των οποίων η χρήση εξαρτάται από 
τις παραµέτρους και τα ζητούµενα του εκάστοτε συστήµατος και συνεπώς η αξιολόγηση και 
σύγκρισή τους σε διάφορα επίπεδα (π.χ. συνολικό throughput, συνολική ισχύς εκποµπής MS 
















6.1 Εισαγωγή στην Προσαρµοστική ∆ιαµόρφωση 
Ο ασύρµατος δίαυλος στα κυψελωτά δίκτυα υφίσταται ποικίλες χρονικές, φασµατικές και 
χωρικές αλλοιώσεις, οι οποίες δρουν ανασταλτικά στην επίτευξη αξιόπιστων και γρήγορων 
επικοινωνιών. Κάποιες εξ αυτών έχουν συζητηθεί και στα προηγούµενα κεφάλαια και είναι η 
απόσταση µεταξύ κινητού τερµατικού και σταθµού βάσης, οι παρεµβάλλοντες MS και BS, ο 
εκθέτης απωλειών διάδοσης, η λογαριθµοκανονική σκίαση, οι βραχείες διαλείψεις Rayleigh και 
ο πάσης φύσεως θόρυβος. Προκειµένου να βελτιωθεί µία σειρά παραµέτρων QoS του 
κυψελωτού συστήµατος, όπως η χωρητικότητά του, η ακτίνα κάλυψης, η αποτελεσµατική 
διαχείριση ισχύος, η µέγιστος ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων, και οι πιθανότητες διακοπής και 
αποκλεισµού, εφαρµόζονται ποικίλες τεχνικές προσαρµοστικής διαµόρφωσης (όρος που 
συναντάται στη διεθνή βιβλιογραφία και ως link adaptation), οι οποίες προσαρµόζουν το 
εφαρµοζόµενο σχήµα διαµόρφωσης κάθε χρήστη σύµφωνα µε τις συνθήκες που επικρατούν στα 
κανάλια που του έχουν ανατεθεί. Ένα γενικευµένο µπλοκ διάγραµµα σχήµατος προσαρµοστικής 








Εικόνα 6.1: Μπλοκ διάγραµµα σχήµατος προσαρµοστικής διαµόρφωσης 
 
Είναι προφανή τα πλεονεκτήµατα των σχηµάτων ΑΜ, έναντι αυτών που χρησιµοποιούν σταθερή 
διαµόρφωση (fixed modulation). Σε συστήµατα σταθερής διαµόρφωσης µπορεί, είτε να έχουµε 





κωδικοποίησης / διαμόρφωσης 
με βάση την εκτίμηση 





σχετικά με την 
κατάσταση του 
καναλιού και το 
σχήμα 
διαμόρφωσης / 





συνθήκες σχεδόν ιδανικού διαύλου και τα δύο συγχρόνως. Το µοναδικό πλεονέκτηµα που 
µπορεί να προσφέρει η σταθερή διαµόρφωση, είναι η µειωµένη πολυπλοκότητα και συνεπώς 
µειωµένη καθυστέρηση λόγω επεξεργασίας δεδοµένων και χαµηλότερο κόστος υλοποίησης, 
διότι δεν απαιτείται γνώση του καναλιού στον ποµπό. Παρόλα αυτά, οι σύγχρονες τεχνικές ΑΜ 
σχεδόν εξαλείφουν ακόµα και αυτά τα λιγοστά µειονεκτήµατα, µειώνοντας σηµαντικά την 
πολυπλοκότητα των αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται, κατεύθυνση προς την οποία στρέφεται 
και η παρούσα εργασία συγκρίνοντας τρεις βασικούς ΑΜ αλγορίθµους. 
Η προσαρµογή των τεχνικών διαµόρφωσης στις µεταβαλλόµενες συνθήκες του ραδιοδιαύλου 
µπορεί να ποσοτικοποιηθεί  µέσω της µέσης φασµατικής απόδοσης (Mean ή Average Spectral 
Efficiency – MSE / ASE), η οποία υποθέτοντας ρυθµό µετάδοσης Nyquist (ο ελάχιστος ρυθµός 
δειγµατοληψίας ενός σήµατος, έτσι ώστε αυτό να µπορεί να αναπαραχθεί δίχως λάθη), µπορεί 
να γραφεί ως 
Pa = W 6
7
 
όπου  είναι τα διαφορετικά διαθέσιµα σχήµατα διαµόρφωσης,  είναι η πιθανότητα να συµβεί 
το καθένα από αυτά και   είναι οι ρυθµοί µετάδοσης που επιβάλλει το καθένα. 
Η µέγιστη MSE που µπορεί να επιτευχθεί σε σχήµα ΑΜ (Maximal ASE in ACM - MASA), 
λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση 4.5  (Shannon – Hartley Theorem) είναι [46] 





όπου >  είναι τα διαφορετικά όρια CSNR (Channel-Signal-to-Noise-Ratio) που αντιστοιχούν 
στο κάθε σχήµα AM, και 5=(%) είναι η PDF του CSNR, που για κανάλια διαλείψεων Rayleigh 
αντιστοιχεί στην εκθετική κατανοµή. 
 
 





6.2 Προσαρµοστικές Τεχνικές 
Προκειµένου να επιτευχθεί βέλτιστη αξιοποίηση των ραδιοπόρων, έχει επινοηθεί ένα ευρύ 
φάσµα τεχνικών προσαρµοστικής διαµόρφωσης, οι οποίες εξακολουθούν να αποτελούν πεδίο 
έντονου ερευνητικού ενδιαφέροντος. Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τα βασικά στοιχεία των 
δηµοφιλέστερων τεχνικών ΑΜ. 
Η πιο κοινή µέθοδος εφαρµογής του AM είναι η διατήρηση της ισχύος εκποµπής ενός MS σε 
σταθερό επίπεδο και ανάλογα µε την απόστασή του από τον BS και τις συνθήκες που 
επικρατούν στο δίαυλο αυξάνεται ή µειώνεται το επίπεδο διαµόρφωσης του και συνεπώς η 
ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα µε βάση το κριτήριο της γεωγραφικής 
απόστασης, οι κυψέλες του συστήµατος κατατέµνονται ακτινικά σε υποπεριοχές, στις οποίες σε 
αντίστροφη αναλογία µε την απόσταση, εφαρµόζονται ανώτερες τεχνικές διαµόρφωσης / 
αποδιαµόρφωσης (δηλαδή για µικρές αποστάσεις έχουµε υψηλού επιπέδου σχήµατα), όπως 
φαίνεται στην εικόνα 6.2. 
 
 
Εικόνα 6.2: Ακτινική κατάτµηση κυψέλης σε σχήµα ACM τριών επιπέδων διαµόρφωσης 
 
Ενώ η προηγούµενη µέθοδος λαµβάνει υπόψη ως παράγοντα αύξησης επιπέδου διαµόρφωσης 





τηλεπικοινωνιών Ceragon, που αποδίδουν διαφορετικά σχήµατα διαµόρφωσης σύµφωνα µε τις 
επικρατούσες καιρικές συνθήκες και τα SNR που αυτές επιβάλλουν [31]. Στην εικόνα 6.3 
παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό σχήµα αντιστοίχησης φαινοµένων και ψηφιακών τεχνικών 
διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται στην πράξη από δίκτυα Ceragon. 
 
 
Εικόνα 6.3: Μεταβολή σχηµάτων διαµόρφωσης σύµφωνα µε τις επικρατούσες καιρικές   
     συνθήκες, όπως προτείνεται από το ΑΜ σχήµα της εταιρίας Ceragon 
 
Σε συστήµατα πολλαπλής πρόσβασης όπως το OFDMA, οι προηγούµενες µέθοδοι δε λαµβάνουν 
υπόψη τις παρεµβολές που µπορεί να υπάρχουν στα κοινά κανάλια, καθώς και την επιβάρυνση 
που µπορεί να υφίστανται λόγω αυξηµένου φορτίου χρηστών. Για το λόγο αυτό έχουν 
αναπτυχθεί τεχνικές AM που βασίζονται στην ανάθεση υψηλών επιπέδων διαµόρφωσης σε 
λιγότερο επιβαρυµένα κανάλια για καλύτερη φασµατική απόδοση, µε το µειονέκτηµα της 
απαίτησης ύπαρξης CSIT. Μία τέτοια τεχνική θα µελετηθεί µέσω του προσοµοιωτή µας σε 
επόµενο εδάφιο. 
Φυσικά όταν σκοπός είναι να µειωθεί η επεξεργαστική πολυπλοκότητα και το κατασκευαστικό 
κόστος των συστηµάτων µετάδοσης και λήψης, µπορούµε να εφαρµόσουµε λιγότερο 
αποτελεσµατικές αλλά πιο απλές κατά την υλοποίησή τους τεχνικές ΑΜ. Παράδειγµα τέτοιας 
τεχνικής είναι η τυχαία εκχώρηση σχηµάτων διαµόρφωσης στα κανάλια κάθε χρήστη, σε 
συνδυασµό µε τυχαία εκχώρηση µέγιστου αριθµού καναλιών ανά χρήστη. 





Μπορούµε να συνοψίσουµε τις υπάρχουσες και υπό έρευνα τεχνικές διαµόρφωσης σε πέντε 
βασικές κατηγορίες [30]: 
Τεχνικές Μεταβλητού Ρυθµού 
• Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων  =  (%) µεταβάλλεται σύµφωνα µε το κέρδος % κάθε 
καναλιού. 
• Χρήση σταθερού ρυθµού µετάδοσης συµβόλων  0 = 1 T0e  σε συνδυασµό µε αύξηση 
µεγέθους του διαγράµµατος αστερισµού (δηλαδή αύξηση επιπέδου διαµόρφωσης). 
• Χρήση σταθερής διαµόρφωσης αλλά µεταβλητού ρυθµού µετάδοσης συµβόλων. 
Τεχνικές Μεταβολής Ισχύος 
• Η ισχύς εκποµπής τερµατικών µεταβάλλεται, έτσι ώστε να αντισταθµίζονται οι αλλαγές 
του SNR λόγω ταχέων διαλείψεων. 
Μεταβλητή Πιθανότητα Λάθους 
• Έχουµε προσαρµοζόµενο στιγµιαίο BER το οποίο υπόκειται στον περιορισµό ενός µέσου 
BER και το οποίο αντιστοιχεί σε πιθανότητα διακοπής 
; = Z;(%)5(%)% 
Μεταβλητές Τεχνικές ∆ιόρθωσης Λαθών 
• Χρήση ισχυρότερων κωδίκων ανίχνευσης / διόρθωσης λαθών όταν το κέρδος καναλιού % 
είναι υψηλό. 
• Χρήση ασθενέστερων κωδίκων ανίχνευσης / διόρθωσης λαθών όταν το κέρδος καναλιού % είναι χαµηλό. 
Υβριδικές Τεχνικές 
1. Όπως φανερώνει και η ονοµασία, γίνεται χρήση συνδυασµού των ανωτέρω τεχνικών µε 





Στις ακόλουθες ενότητες θα επικεντρωθούµε στην ανάλυση αλγορίθµων που αφορούν τεχνικές 
µεταβολής ισχύος σε αντιστοιχία µε τη µεταβολή των εκάστοτε επιπέδων διαµόρφωσης. 
 
6.3 Πρώτος Αλγόριθµος ΑΜ  
Ο πρώτος αλγόριθµος που θα εξετάσουµε βασίζεται στον εντοπισµό καναλιών χαµηλού 
φορτίου, δηλαδή καναλιών εκχωρηθέντων σε µικρό αριθµό ενεργών χρηστών, στα οποία και 
αναθέτουµε σταδιακά υψηλότερα επίπεδα διαµόρφωσης. Για το λόγο αυτό απαιτείται για την 
ορθή εφαρµογή του CSIT. Στην παρούσα εργασία θα περιοριστούµε στη χρήση διαµορφώσεων 
QPSK (βασική) και M-QAM όπου  = 2f, 2g (χρήση 4 και 6 bits αντίστοιχα), µιας και είναι οι 
συνηθέστερες διαµορφώσεις υψηλότερου επιπέδου που εφαρµόζονται σε 4G δίκτυα. Στον 
πίνακα 6.1 φαίνονται οι ρυθµοί δεδοµένων που επιτυγχάνονται ανά υπο-φέρον µε χρήση των 







Ρυθµός ∆εδοµένων ανά φέρον 
BPSK 1 bps/Hz 78.125 kbps 
QPSK 2 bps/Hz 156.25 kbps 
16QAM 4 bps/Hz 312.5 kbps 
64QAM 6 bps/Hz 468.75 kbps 
 
Πίνακας 6.1: Ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων ανά κανάλι χρήστη για σύστηµα 10 MHz και       
            128 κανάλια ανά BS 
 
Τα βήµατα του 1
ου
 αλγορίθµου συνοψίζονται στα εξής: 





1. Ελέγχουµε τις ισχύες εκποµπής όλων των χρηστών, κάθε ενεργού21 καναλιού  του 
συστήµατος. 
2. Ταξινοµούµε τους χρήστες κάθε καναλιού µε βάση την ισχύ εκποµπής τους και 
εντοπίζουµε αυτόν µε την ελάχιστη. 
3. Επιχειρούµε αύξηση του επιπέδου διαµόρφωσης στο κανάλι του χρήστη που εξετάζουµε 
αρχικά, από τη βασική QPSK σε 16-QAM. Αν αυτό δεν είναι εφικτό τότε επιστρέφουµε 
στην αρχική διαµόρφωση. 
4. Αν γίνει αποδεκτή η 16-QAM δοκιµάζουµε το επόµενο επίπεδο, δηλαδή 64-QAM. Αν η 
τελευταία δε γίνει αποδεκτή επιστρέφουµε και κρατάµε την 16-QAM, αλλιώς 
διατηρούµε στην 64-QAM. 
5. Στη συνέχεια, και εφόσον έχει γίνει κάποια αύξηση επιπέδου διαµόρφωσης, 
επαναταξινοµούµε τους χρήστες του καναλιού (διότι είναι πιθανό λόγω της 
ανακατανοµής ισχύος να έχει η αλλάξει η κατάταξη) και επιχειρούµε τα βήµατα 3 και 4 
στο νέο χρήστη µε την ελάχιστη ισχύ. Να σηµειωθεί πως δοκιµάζουµε αύξηση επιπέδου 
µόνο σε χρήστες που δεν έχουν εξετασθεί. Αν δεν έχει γίνει αύξηση επιπέδου 
διαµόρφωσης (δηλαδή ο πίνακας ισχύος του συστήµατος παραµένει αµετάβλητος) 
δοκιµάζουµε αύξηση επιπέδου στον αµέσως επόµενο χρήστη της αρχικής ταξινόµησης. 
6. Προχωρούµε στην εξέταση του επόµενου ενεργού καναλιού επαναλαµβάνοντας τα 
βήµατα 2, 3, 4 και 5, έως ότου ελέγξουµε όλα τα κανάλια και όλους τους χρήστες του 
συστήµατος. 
 
6.3.1 Υλοποίηση Αλγορίθµου 1 στον Προσοµοιωτή  
Η εκτέλεση του αλγορίθµου που περιγράφηκε προηγουµένως, στον οποίον εις το εξής θα 
αναφερόµαστε µε την ονοµασία «Αλγόριθµος 1», πραγµατοποιείται αφότου εκτελεσθεί το κύριο 
µέρος του προσοµοιωτή, όπως αυτό περιγράφεται στο κεφάλαιο 5, και αφότου εισαχθούν όλοι οι 
χρήστες στο σύστηµα. Τότε λοιπόν, γίνεται κλήση της συνάρτησης adaptive_modulation1 η 
οποία υλοποιεί τον Αλγόριθµο 1. Οι είσοδοι της συνάρτησης αφορούν αρκετές παραµέτρους και 
πίνακες του προσοµοιωτή (αναφέρονται µία προς µία στο διάγραµµα ροής) και οι έξοδοι είναι ο 
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 Με την ονομασία ενεργό κανάλι εννοούμε κάθε κανάλι του συστήματος, το οποίο μετά το πέρας της βασικής 





νέος πίνακας ισχύος του συστήµατος, το συνολικό throughput, και ένας πίνακας ονόµατι 
SINR_level που περιέχει τα επίπεδα διαµόρφωσης κάθε χρήστη, κάθε καναλιού του συστήµατος. 
Η διαδικασία που ακολουθείται κατά την εκτέλεση της adaptive_modulation1 (σε αντιστοιχία µε 
τα έξι βήµατα που περιγράψαµε) είναι η ακόλουθη. Αρχικά κατασκευάζουµε τον πίνακα 
SINR_level µε όλα τα στοιχεία του αρχικοποιηµένα στο βασικό επίπεδο διαµόρφωσης. Στη 
συνέχεια ταξινοµούµε τους χρήστες του καναλιού που εξετάζουµε και εφόσον ο χρήστης 
ελάχιστης ισχύος που επιλέγουµε (ή κάποιος από τους επόµενους) δεν έχει ήδη ελεγχθεί (δηλαδή 
δε βρίσκεται ήδη καταχωρηµένος στον πίνακα checked_users_matrix), προβαίνουµε στη 
διενέργεια ελέγχου ισχύος για αυτόν και τους οµοδιαυλικούς του χρήστες, καλώντας τη 
συνάρτηση power_control_adapt_mod1. Αν µε το νέο έλεγχο ισχύος δεν έχει σηµειωθεί κάποια 
αλλαγή στον πίνακα ισχύος, ελέγχουµε τον επόµενο χρήστη του καναλιού, ενώ αν ο πίνακας 
ισχύος έχει αλλάξει , η διαδικασία ελέγχου επαναλαµβάνεται µέχρις ότου καταχωρηθούν όλοι οι 
χρήστες στον πίνακα checked_users_matrix. Στη συνέχεια µεταβαίνουµε στο επόµενο κανάλι 
κ.ο.κ.. Για τον υπολογισµό του throughput υπολογίζουµε αρχικά το bit rate κάθε χρήστη (" )  
του συστήµατος ως εξής (βλ. πίνακα 6.1) 
"  = "(2 ∗ cP$ + 4 ∗ 16c) + 6 ∗ 64c)) 
όπου " = 78125	*+ το εύρος ζώνης κάθε καναλιού του συστήµατος22 και cP$, 16c), 
64c) είναι ο συνολικός αριθµός QPSK, 16-QAM και 64-QAM διαµορφώσεων αντίστοιχα, 
τις οποίες έχει στα κανάλια του ο κάθε χρήστης. Στη συνέχεια το ολικό throughput υπολογίζεται 
ως 
T*,5> = W " <0T_<	
7
																																																												(6.1) 
Μία ακόµα χρήσιµη παράµετρος αξιολόγησης της επίδοσης του Αλγορίθµου 1 είναι το ποσοστό 
αύξησης της εκπεµπόµενης ισχύος (Q ) µετά την εφαρµογή του, ποσοστό που µεταφράζεται ως 
το κατά πόσο βέλτιστα αξιοποιήθηκε ο αλγόριθµος στην ισοκατανοµή της εκπεµπόµενης ισχύος 
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 Η σχέση  = 78125	 ισχύει μονάχα για 128 κανάλια ανά κυψέλη ή τομέα σε συνολικά διατιθέμενο φάσμα 
10 MHz. 





µεταξύ χρηστών και καναλιών (µε διαφορετικές ταχύτητες ανά περίπτωση προφανώς) και πάντα 
εντός των επιθυµητών ορίων. Το ποσοστό αυτό µπορεί να προκύψει ως εξής: 
Q = ∑ ∑ 5,%GX%767 − ∑ ∑ 5,%X%767∑ ∑ 5,%X%767 																																										(6.2) 
όπου 5,% είναι οι ισχύες ανά χρήστη ανά κανάλι πριν το δεύτερο έλεγχο ισχύος και 5,%G  µετά. 
 
6.3.2 Υλοποίηση Ελέγχου Ισχύος Αλγορίθµου 1  
Όπως αναφέρθηκε, η διενέργεια δεύτερου ελέγχου ισχύος, στα πλαίσια εκτέλεσης του 
Αλγορίθµου 1 απαιτεί δηµιουργία ξεχωριστής συνάρτησης βασισµένης στην power_control του 
αρχικού προσοµοιωτή, αλλά µε κατάλληλες τροποποιήσεις. Τη νέα συνάρτηση ελέγχου ισχύος 
την ονοµάζουµε power_control_adapt_mod1 και λειτουργεί ως εξής. ∆έχεται ως εισόδους, τις 
εισόδους της adaptive_modulation1 µε κάποιες προσθήκες που φαίνονται στο αντίστοιχο 
διάγραµµα ροής και επιστρέφει τον πίνακα ισχύος, τον πίνακα SINR_level και τους µετρητές 
επιπέδων διαµόρφωσης για κάθε χρήστη, οι οποίοι συµβάλλουν στον υπολογισµό του "  . 
Εσωτερικά της συνάρτησης διενεργούµε έλεγχο ισχύος αρχικά για 16-QAM και στη συνέχεια, 
αν έχει γίνει αποδεκτή, ξανακάνουµε έλεγχο για 64-QAM. Το αν θεωρείται αποδεκτή µία 
αύξηση επιπέδου διαµόρφωσης σχετίζεται µε το κατά πόσο οι ισχύες εκποµπής των 
οµοδιαυλικών χρηστών στο κανάλι ελέγχου έχουν παραµείνει εντός αποδεκτών ορίων (5	
 =
1	, 5	 = 0	) µετά την αύξηση του επιπέδου για έναν από αυτούς. Ουσιαστικά επιλύεται 
σύστηµα γραµµικών εξισώσεων αντίστοιχων µε αυτών της power_control, αλλά εν προκειµένω 
το αριστερό µέλος της εξίσωσης 5.2, PQ ,0 , δεν είναι ίδιο για όλες τις εξισώσεις του 
συστήµατος, αλλά για το συγκεκριµένο χρήστη του καναλιού που εξετάζεται κάθε φορά µπορεί 
να λάβει τις εξής τιµές (πέραν των 9.6 dB που αντιστοιχούν στην QPSK): 
PQ ,016c) = 16.4	" PQ ,064c) = 22.7	" 
Σε περίπτωση αλλαγής επιπέδου ενηµερώνεται ο πίνακας ισχύος καθώς και οι αντίστοιχοι 










































Αρχική ανάθεση QPSK 
διαμόρφωσης σε όλα τα 
κανάλια των χρηστών 
Έγινε 2ο ή 3ο power 
control? 





Έχει ελεγχθεί ο 
χρήστης u? 









όλοι οι χρήστες 
του s καναλιού; ΟΧΙ 
NAI 
 =  
Ως χρήστη u ονομάζουμε το χρήστη μέγιστης 
προτεραιότητας, όπως αυτός προέκυψε από 
την ταξινόμηση με βάση την ελάχιστη ισχύ. 
Υπολογισμός total 
throughput και PIR μέσω 
σχέσεων 6.1 και 6.2 
NAI 
ΟΧΙ 


























Εικόνα 6.5: ∆ιάγραµµα ροής συνάρτησης power_control_adapt_mod1 
 
Τα διαγράµµατα ροής που υλοποιούν τον Αλγόριθµο 1 (συναρτήσεις adaptive_modulation1 και 







 (o χρήστης του 
οποίου το s κανάλι 
ανεβάζει επίπεδο 
διαμόρφωσης), 




- Αποθήκευση του user_channel_power 
- Ανέβασμα επιπέδου διαμόρφωσης για το 
στοιχείο SINR_level(,s) 
i-στος έλεγχος ισχύος 
' > 1	 ∨ ' ≤ 0 ' ≤ 1	 ∨ ' > 0 













6.4 ∆εύτερος Αλγόριθµος ΑΜ  
Ο δεύτερος αλγόριθµος που εξετάζουµε (θα αναφέρεται εις το εξής ως «Αλγόριθµος 2»), 
βασίζεται σε έναν πιο απλό τρόπο αύξησης επιπέδων διαµόρφωσης ο οποίος λαµβάνει υπόψη 
την απόσταση των χρηστών από τον BS εξυπηρέτησής τους (βλ. εικόνα 6.2). Τα κύρια βήµατα 
του Αλγορίθµου 2 είναι τα εξής: 
o Κατά τη διάρκεια εισαγωγής χρηστών στο σύστηµα (τρέξιµο βασικού προσοµοιωτή): 
1. Κατατέµνουµε την κυψέλη σε πέντε οµόκεντρες περιοχές. 
2. Αναθέτουµε στην πιο κοντινή περιοχή πέντε κανάλια ανά χρήστη (w< = w = 5) 
και καθώς κινούµαστε προς τα έξω καταλήγουµε σε w = 1. 
o Αφότου εισαχθούν όλοι οι χρήστες στο σύστηµα: 
1. Κατατέµνουµε εκ νέου την κυψέλη σε τρεις οµόκεντρες περιοχές 
2. Ανεξαρτήτως εκχωρηθέντων φερόντων, στους χρήστες της πρώτης περιοχής (πιο 
κοντινής στον BS) δίνουµε σταδιακά 64-QAM διαµόρφωση. Αν δε γίνει 
αποδεκτή διατηρούν τη βασική. 
3. Εξετάζουµε µε τον ίδιο τρόπο όλα τα κανάλια κάθε χρήστη της πρώτης περιοχής 
στο σύστηµα. 
4. Ελέγχουµε τη δεύτερη περιοχή όπου δίνουµε σταδιακά 16-QAM διαµόρφωση σε 
κάθε κανάλι κάθε χρήστη. Αν δε γίνει αποδεκτή, διατηρείται η βασική. Η τρίτη 
περιοχή παραµένει σε QPSK. 
 
6.4.1 Υλοποίηση Αλγορίθµου 2 στον Προσοµοιωτή  
Για την υλοποίηση του Αλγορίθµου 2 δηµιουργούµε µία νέα συνάρτηση 
final_system_block_prob_MC_alg2, η οποία περιέχει το βασικό προσοµοιωτή, µε µόνη διαφορά 
ότι κατά την εκτέλεση της διαδικασίας εισαγωγής νέων χρηστών αναθέτουµε αριθµό καναλιών 
σε κάθε νεοεισελθέντα χρήστη µε βάση την απόστασή του από τον BS ως εξής (βλ. εικόνα 6.6): 
w = 5	,			0 < S>	, ≤   5⁄  w = 4	,			   5⁄ < S>	, ≤ 2  5⁄  w = 3	,			2  5⁄ < S>	, ≤ 3  5⁄  





w = 2	,			3  5⁄ < S>	, ≤ 4  5⁄  w = 1	,			4  5⁄ < S>	, 
όπου S>	,  η απόσταση µεταξύ χρήστη  και του BS που τον εξυπηρετεί ("P) και    η 
εσωτερική ακτίνα κυψέλης. H διαδικασία ελέγχου απόστασης χρηστών πραγµατοποιείται στον 
κώδικα της βασικής προσοµοίωσης µεταξύ της κλήσης των συναρτήσεων sectorize και 
subc_alloc. 
Αφού, κατά το γνωστό τρόπο, εισέλθουν όλοι οι χρήστες στο σύστηµα, γίνεται κλήση της 
adaptive_modulation2 η οποία τρέχει τον Αλγόριθµο 2. Η συνάρτηση αυτή έχει αντίστοιχες 
εισόδους και εξόδους µε την adaptive_modulation1 (φαίνονται στο αντίστοιχο διάγραµµα ροής), 
µε τη µόνη διαφορά ότι αναθέτουµε σχήµατα διαµόρφωσης µε βάση τον εξής διαχωρισµό (βλ. 
εικόνα 6.6): 
64c) → 0 < S>	, ≤   3⁄  
16c) →   3⁄ < S>	, ≤ 2  3⁄  
cP$ → 2  3⁄ < S>	, 
Για κάθε περίπτωση καλούµε την αντίστοιχη συνάρτηση υλοποίησης δεύτερου ελέγχου ισχύος 
για τον Αλγόριθµο 2, power_control_adapt_mod2 και στο τέλος, µε τον τρόπο που περιγράφηκε 
στο εδάφιο 6.3.1, υπολογίζουµε τα " , T* και Q . Η power_control_adapt_mod2 λειτουργεί 
µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως η power_control_adapt_mod1, οπότε παραλείπεται η 
περιγραφή της. Το διάγραµµα ροής που υλοποιεί τον Αλγόριθµο 2 (συνάρτηση 
adaptive_modulation2) φαίνεται στην εικόνα 6.7. 
 
Εικόνα 6.6: Κατάτµηση 
κυψέλης σύµφωνα µε τον 
Aλγόριθµο 2 για 
προσαρµοστική ανάθεση 






































Αρχική ανάθεση QPSK 
διαμόρφωσης σε όλα τα 
κανάλια των χρηστών 
0 < ,"% ≤  3⁄  
 3⁄ < ,"% ≤ 2 3⁄  
2 3⁄ < ,"% 
territory_num = 1 
SINR_level = 64QAM 
territory_num = 2 
SINR_level = 16QAM 
territory_num = 3 
SINR_level = QPSK 
Κλήση συνάρτησης power_control_adapt_mod2 
για έλεγχο καναλιού s = allocated_channels_per-
user(u, i) και χρήστη u, όπου i = 1, ⋯ ,) με ) το 
μέγιστο αριθμό εκχωρηθέντων καναλιών στο 
χρήστη u 
Υπολογισμός total_throughput και PIR 
Η μεταβλητή territory_num γίνεται είσοδος 
της power_control_adapt_mod2, έτσι ώστε να 
καθορισθεί το επίπεδο διαμόρφωσης του 
χρήστη u στο κανάλι allocated_channels_per-
user(u, i). 
A = _", 





6.5 Τρίτος Αλγόριθµος ΑΜ  
Ο τρίτος αλγόριθµος (τον ονοµάζουµε «Αλγόριθµο 3») είναι µία ακόµα πιο απλοποιηµένη 
εκδοχή της προσαρµοστικής διαµόρφωσης, που αποσκοπεί κυρίως στη µείωση χρονικής και 
υπολογιστικής πολυπλοκότητας. Στον Aλγόριθµο 3 έχουµε ψευδοτυχαία εκχώρηση καναλιών σε 
χρήστες, σε συνδυασµό µε ψευδοτυχαία ανάθεση επιπέδων διαµόρφωσης. Τα βήµατα που 
περιλαµβάνει είναι τα ακόλουθα: 
1. Κατά τη διαδικασία αποδοχής χρηστών στο σύστηµα, αναθέτουµε σε κάθε 
νεοεισελθέντα χρήστη τυχαίο αριθµό καναλιών (από 1 έως 5). 
2. Αφού γίνει η εισαγωγή όλων των χρηστών αναθέτουµε στα κανάλια τους τυχαία επίπεδα 
διαµόρφωσης. Αν δεν τα αποδεχτούν επιστρέφουµε στη βασική διαµόρφωση QPSK. 
Ο τυχαίος τρόπος ανάθεσης επιπέδων διαµόρφωσης αφαιρεί τις διαδικασίες προσδιορισµού 
χρηστών µε ελάχιστη ισχύ εκποµπής, ταξινόµησης χρηστών µε βάση την ισχύ εκποµπής ή 
προσδιορισµού αποστάσεων και διαχωρισµού κυψελών, µε συνέπεια να αποτελεί µία 
ικανοποιητική λύση σε συστήµατα περισσότερων χρηστών και µειωµένων QoS απαιτήσεων και 
κόστους. 
 
6.5.1 Υλοποίηση Αλγορίθµου 3 στον Προσοµοιωτή  
Για την υλοποίηση του Αλγορίθµου 3 κάνουµε χρήση της προσαρµοσµένης στις απαιτήσεις του 
αλγορίθµου συνάρτησης final_system_block_prob_MC_alg3, η οποία µετά την τυχαία ανάθεση 
υπο-φερόντων ανά χρήστη, καλεί τη συνάρτηση adaptive_modulation3, η οποία εκτελεί τις ίδιες 
λειτουργίες µε τις adaptive_modulation1 και adaptive_modulation2, δεχόµενη αντίστοιχες 
εισόδους και παράγοντας αντίστοιχες εξόδους, µε µόνη διαφορά το ότι καλεί την power-
control_adapt_mod3 για τη διενέργεια του δεύτερου ελέγχου ισχύος. H power-
control_adapt_mod3 µε τη σειρά της, ελέγχει αν τα τυχαίως δοσµένα σχήµατα διαµόρφωσης 
γίνονται αποδεκτά από κάθε χρήστη σε κάθε κανάλι του, επιλύοντας τα κατάλληλα γραµµικά 
συστήµατα µε τρόπο που περιγράφηκε στην ανάλυση των power-control_adapt_mod1 και 
power-control_adapt_mod2. Το διάγραµµα ροής που υλοποιεί τον Αλγόριθµο 3 (συνάρτηση 

































Αντίστοιχες με αυτές 
της 
adaptive_modulation1 
Αρχική ανάθεση QPSK 
διαμόρφωσης σε όλα τα 
κανάλια των χρηστών 
Κλήση power-control_adapt_mod4 για u χρήστη 
και allocated_channels_per_user(u, i) κανάλι 
όπου i = 1, ⋯ ,) 
Υπολογισμός total_throughput και PIR 
A = _", 
Το επίπεδο διαμόρφωσης BHF, 
καθορίζεται τυχαία για διαμόρφωση QPSK, 



























- Αποτελέσµατα / Συµπεράσµατα 
 
Στο τελευταίο κεφάλαιο του παρόντος πονήµατος παρουσιάζονται και εξετάζονται τα 
αποτελέσµατα των διαφόρων προσοµοιώσεων που έλαβαν χώρα για ποικίλες 
παραµετροποιήσεις, έτσι ώστε να εξαχθούν συµπεράσµατα για ένα µεγάλο εύρος περιπτώσεων 























7.1 Στόχοι Προσοµοίωσης 
Όπως έχει αναφερθεί και στα προηγούµενα, στόχος του υπολογιστικού µοντέλου που 
δηµιουργήσαµε είναι να προσδιορισθούν οι εξής δείκτες απόδοσης του συστήµατός µας: 
 Αριθµός χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν 
 Υποστηριζόµενο BER 
 Συνολικό throughput 
 Συνολική ισχύς εκποµπής 
Οι παράµετροι που µεταβάλλονται και διαφοροποιούν τους δείκτες αυτούς είναι οι εξής: 
 Αριθµός καναλιών ανά BS (ή τοµέα) 
 Ανάθεση καναλιών σε BS ή τοµέα 
 Αριθµός καναλιών ανά χρήστη 
 Αριθµός tier 
 Ακτίνα κυψέλης 
 Πιθανότητα αποκλεισµού 
 Τεχνική προσαρµοστικής διαµόρφωσης 
 ∆ιάταξη ΜΙΜΟ 
Τα αποτελέσµατα των διαφορετικών αυτών συνδυασµών παραµέτρων παρουσιάζονται υπό 
µορφή πινάκων και διαγραµµάτων τα οποία συνοδεύονται από τα απαραίτητα σχόλια και 
παρατηρήσεις, έτσι ώστε να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα για τον τρόπο λειτουργίας των 
εκάστοτε συστηµάτων. 
 
7.2 Αποτελέσµατα Βασικών Σεναρίων 
Στην υποενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσµατα εκτέλεσης προσοµοιώσεων που αφορούν 
το βασικό σενάριο του υπολογιστικού µοντέλου, δίχως την ενσωµάτωση τεχνικών 
προσαρµοστικής διαµόρφωσης. Οι συµβολισµοί µεταβλητών έχουν την ίδια σηµασία µε αυτή 
που ορίστηκε στο κεφάλαιο 5 και οι τιµές του άξονα y των διαγραµµάτων αναφέρονται σε 




µέσους όρους, όπως αυτοί προκύπτουν από τη στατιστική επεξεργασία MC (αυτό ισχύει για όλα 
τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται στην εργασία).  
7.2.1 Ανάθεση καναλιών σε BS και τοµείς 
Στο σενάριο αυτό, η σύγκριση βασίζεται στην ανάθεση κοινού αριθµού καναλιών ανά σταθµό 
βάσης και ανά τοµέα, µε σκοπό να φανεί η διαφοροποίηση ως προς τον τελικό αριθµό 
αποδεκτών χρηστών που επιτυγχάνεται κάθε φορά. Θεωρούµε τις παραµέτρους του πίνακα 7.1 
και το διάγραµµα που προκύπτει φαίνεται στην εικόνα 7.1. 
 
Παράµετρος Τιµή 
Αριθµός tier (	SF<	) 1 
Ακτίνα κυψέλης 1 km 
Κανάλια ανά BS ή τοµέα 128  
Κανάλια ανά χρήστη (w<) 5 
Πιθανότητα αποκλεισµού 
(,/043h4;) (10, 20, 30, 40, 50) × % 
∆ιάταξη ΜΙΜΟ 2 x 2 
Επίπεδο διαµόρφωσης QPSK 
Αριθµός MC επαναλήψεων 20 
 
Πίνακας 7.1: Κοινές παράµετροι για τις περιπτώσεις ανάθεσης καναλιών ανά BS        
            και ανά τοµέα 
 
Αρχικά, προφανής είναι και στις δύο περιπτώσεις η εκθετική αύξηση της χωρητικότητας 
χρηστών, όσο αυξάνεται το όριο µέγιστης πιθανότητας αποκλεισµού. Επίσης όµως, είναι 
εµφανές πως η ανάθεση καναλιών ανά BS, αυξάνει περαιτέρω τη χωρητικότητα του 
συστήµατος. Αυτό συµβαίνει βέβαια όταν ο αριθµός αποδεκτών χρηστών γίνεται µεγαλύτερος 
του 10 , διότι για χαµηλές τιµές ο σαφής διαχωρισµός επίδοσης των δύο περιπτώσεων δεν είναι 
εφικτός. Παρόλα αυτά παρατηρούµε πως η διαφορά αυξάνει µε ολοένα και µεγαλύτερο ρυθµό, 





καθώς περισσότεροι χρήστες γίνονται αποδεκτοί. Το αποτέλεσµα αυτό, σε πρώτη ανάγνωση, 
φαίνεται ασύµβατο µε το αναµενόµενο, διότι λογικά όταν αυξάνονται µέσω τοµεοποίησης τα 
κανάλια ανά κυψέλη θα έπρεπε να αυξάνονται και οι αποδεκτοί χρήστες, εφόσον απορρίπτονται 
λιγότεροι λόγω έλλειψης διαθέσιµων καναλιών. Παρόλα αυτά για 128 κανάλια ανά BS και 5 
κανάλια ανά χρήστη, οι χρήστες που απορρίπτονται για το λόγο αυτό είναι έτσι κι αλλιώς λίγοι 




≫ 1). Κατά τον έλεγχο ισχύος λοιπόν, όταν έχουµε ανάθεση καναλιών ανά BS, οι 
οµοδιαυλικοί χρήστες είναι λιγότεροι και οι αποστάσεις µεταξύ τους είναι µεγαλύτερες, ενώ 
στην ανάθεση ανά τοµέα είναι περισσότεροι και πυκνότερα κατανεµηµένοι στο χώρο. Συνεπώς 
έχουν ισχυρότερες οµοδιαυλικές παρεµβολές και απορρίπτονται σε µεγαλύτερο βαθµό, εξ ου και 
το αποτέλεσµα του διαγράµµατος. 
 
 
Εικόνα 7.1: Αριθµός αποδεκτών χρηστών σε περιπτώσεις ανάθεσης καναλιών ανά BS και   
         ανά τοµέα 




7.2.2 Μεταβολή Αριθµού Tier 
Το επόµενο σενάριο που εξετάζουµε, αφορά στην επαλήθευση του θεωρητικά αναµενόµενου 
αποτελέσµατος της αύξησης του αριθµού αποδεκτών χρηστών στο σύστηµα, καθώς αυξάνεται ο 
αριθµός των tier και κατ’ επέκταση ο αριθµός των κυψελών του συστήµατος. Για το σκοπό αυτό 
θα τρέξουµε δύο σενάρια µε παραµέτρους που φαίνονται στον πίνακα 7.2, µεταβάλλοντας κάθε 
φορά την πιθανότητα αποκλεισµού και τον αριθµό tier. Το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης 




Αριθµός tier (	SF<	) 1,2 
Ακτίνα κυψέλης 1 km 
Κανάλια ανά BS 128  
Κανάλια ανά χρήστη (w<) 5 
Πιθανότητα αποκλεισµού 
(,/043h4;) (10, 20, 30, 40, 50) × % 
∆ιάταξη ΜΙΜΟ 2 x 2 
Επίπεδο διαµόρφωσης QPSK 
Αριθµός MC επαναλήψεων 20 
 
Πίνακας 7.2: Παράµετροι προσοµοίωσης για σύγκριση χωρητικότητας χρηστών    













Εικόνα 7.2: Χωρητικότητα χρηστών συστήµατος µε 1 & 2 tier περί της κεντρικής  κυψέλης 
 
 
7.2.3 Μεταβολή Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης 
Το επίπεδο διαµόρφωσης, όπως έχουµε επισηµάνει και στα προηγούµενα, είναι καθοριστικός 
παράγοντας επιρροής της ποιότητας υπηρεσίας που απολαµβάνουν οι χρήστες. Συνεπώς γίνεται 
αντιληπτό, πως για πιο απαιτητικά σχήµατα διαµόρφωσης ναι µεν αυξάνονται οι ρυθµοί 
µετάδοσης (µε µείωση της ποιότητας σήµατος) του συστήµατος, αλλά από την άλλη µειώνεται η 
χωρητικότητα χρηστών. Το γεγονός αυτό καταδεικνύεται και στα διαγράµµατα των εικόνων 7.3 
και 7.4 για τις παραµέτρους του πίνακα 7.3.  
Σε συστήµατα αυξηµένου φορτίου χρηστών, συνεπώς, είναι προτιµητέα σχήµατα διαµόρφωσης 
χαµηλότερου επιπέδου που µειώνουν µεν το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, διατηρούν όµως τα 
επίπεδα ισχύος και την ποιότητα ζεύξης σε αποδεκτά επίπεδα. 
 





Αριθµός tier (	SF<	) 1 
Ακτίνα κυψέλης 1 km 







Κανάλια ανά χρήστη (w<) 5 
Πιθανότητα αποκλεισµού 
(,/043h4;) (10, 20, 30, 40, 50) × % 
∆ιάταξη ΜΙΜΟ 2 x 2 
Επίπεδο διαµόρφωσης QPSK,16-QAM,64-QAM 
Αριθµός MC επαναλήψεων 20 
Πίνακας 7.3: Παράµετροι προσοµοίωσης για σύγκριση χωρητικότητας χρηστών µε    
            µεταβολή επιπέδου διαµόρφωσης 
 
Εικόνα 7.3: Χωρητικότητα χρηστών συστήµατος µε µεταβλητά σχήµατα διαµόρφωσης και 
          πιθανότητα αποκλεισµού (30 κανάλια ανά BS και 5 κανάλια ανά MS)  






Εικόνα 7.4: Χωρητικότητα χρηστών συστήµατος µε µεταβλητά σχήµατα διαµόρφωσης και 
          πιθανότητα αποκλεισµού (128 κανάλια ανά BS και 5 κανάλια ανά MS)  
 
 
7.2.4 Μεταβολή Αριθµού Καναλιών ανά Χρήστη 
Βασικό ρόλο στη συνολική χωρητικότητα χρηστών του συστήµατος παίζει ο αριθµός υπο-
φερόντων (subcarriers) που ανατίθενται σε κάθε χρήστη. Όταν ο αριθµός αυτός αυξάνεται, 
επιτυγχάνονται µεγαλύτεροι ρυθµοί µετάδοσης ανά χρήστη, αλλά ταυτόχρονα µειώνεται η 
συνολική χωρητικότητα χρηστών που µπορεί να εξυπηρετήσει το σύστηµα, ενώ το αντίστροφο 
συµβαίνει όταν ο αριθµός αυτός µειώνεται. Το γεγονός αυτό επισφραγίζεται από τα 
διαγράµµατα των εικόνων 7.5 και 7.6, όπου η µεταβολή αριθµού καναλιών ανά χρήστη (w<) 
συνδυάζεται µε τη µεταβολή της πιθανότητας αποκλεισµού. Στον πίνακα 7.4 φαίνονται 
συγκεντρωτικά οι παράµετροι του σεναρίου. 
 





Αριθµός tier (	SF<	) 1 
Ακτίνα κυψέλης 1 km 







Κανάλια ανά χρήστη (w<) 1,2,3,4,5 
Πιθανότητα αποκλεισµού 
(,/043h4;) (10, 20, 30, 40, 50) × % 
∆ιάταξη ΜΙΜΟ 2 x 2 
Επίπεδο διαµόρφωσης QPSK 
Αριθµός MC επαναλήψεων 20 
Πίνακας 7.4: Παράµετροι προσοµοίωσης για σύγκριση χωρητικότητας χρηστών       
            συστηµάτων µεταβλητού αριθµού καναλιών ανά χρήστη 
 
Εικόνα 7.5: Μεταβολή αριθµού αποδεκτών χρηστών για µεταβλητό αριθµό καναλιών ανά  
          χρήστη και πιθανότητα αποκλεισµού για 20 κανάλια ανά BS 






Εικόνα 7.6: Μεταβολή αριθµού αποδεκτών χρηστών για µεταβλητό αριθµό καναλιών ανά  
          χρήστη και πιθανότητα αποκλεισµού για 128 κανάλια ανά BS 
 
Είναι εµφανές ότι σε συστήµατα αυξηµένου φορτίου χρηστών προτιµάται χαµηλό w<, ενώ σε 
λιγότερο επιβαρυµένα συστήµατα υπάρχει η δυνατότητα εκχώρησης υψηλού αριθµού καναλιών 
ανά χρήστη. Μία ακόµα σηµαντική παρατήρηση είναι πως για υψηλές τιµές πιθανότητας 
αποκλεισµού και µικρά w<  προκύπτει το λεγόµενο hard blocking, δηλαδή απορρίπτονται 
χρήστες λόγω εξάντλησης των διαθέσιµων καναλιών κάθε BS του συστήµατος. Π.χ. για 
σύστηµα ενός tier (7 κυψελών) και w = 128  για w< = 1  ο µέγιστος αριθµός χρηστών που 
µπορούν να φιλοξενηθούν είναι 7 × 128 = 896 χρήστες. 
 
 




7.3 Σύγκριση Αποτελεσµάτων BER 
Στην υποενότητα 5.3.11 υπολογίστηκε ο ρυθµός εσφαλµένων ψηφίων που προκύπτει κατά την 
αποστολή ροών ψηφίων (bit stream) στην προσοµοίωσή µας. Στη συνέχεια θα εξετάσουµε πως 
διαφοροποιείται ο ρυθµός αυτός, µεταβάλλοντας ορισµένες παραµέτρους του συστήµατος, όπως 
τα κανάλια ανά χρήστη, την εφαρµοζόµενη τεχνική (απο)διαµόρφωσης και την πιθανότητα 
αποκλεισµού. 
 
7.3.1 Μεταβολή  Αριθµού Καναλιών Χρήστη και Πιθανότητας Αποκλεισµού 
Αρχικά υπολογίζουµε το BER για περιπτώσεις διαφορετικού w< και πιθανότητας αποκλεισµού. 
Το σύνολο παραµέτρων του σεναρίου φαίνεται στον πίνακα 7.5 και τα αποτελέσµατα στις 
εικόνες 7.7, 7.8 και 7.9, 7.10 (στις 7.8 και 7.10 φαίνεται ο αριθµός χρηστών στον οποίον 
αντιστοιχούν οι υπολογισµοί του BER). 
  
Παράµετρος Τιµή 
Αριθµός tier (	SF<	) 1 
Ακτίνα κυψέλης 1 km 
Κανάλια ανά BS 30,128  
Κανάλια ανά χρήστη (w<) 1,2,3,4,5 
Πιθανότητα αποκλεισµού 
(,/043h4;) (10, 20, 30, 40, 50) × % 
∆ιάταξη ΜΙΜΟ 2 x 2 
Επίπεδο διαµόρφωσης QPSK 
Αριθµός MC επαναλήψεων 20 
 
Πίνακας 7.5: Παράµετροι προσοµοίωσης για σύγκριση συστηµάτων µεταβλητού επιπέδου  
            διαµόρφωσης          
 
 






Εικόνα 7.7: Μεταβολή BER για µεταβαλλόµενο αριθµό εκχωρηθέντων καναλιών ανά  
          χρήστη και πιθανότητα αποκλεισµού (30 κανάλια ανά MS) 
 
Εικόνα 7.8: Μεταβολή αριθµού αποδεκτών χρηστών που αντιστοιχεί στο διάγραµµα της  
          εικόνας 7.7 





Εικόνα 7.9: Μεταβολή BER για µεταβαλλόµενο αριθµό εκχωρηθέντων καναλιών ανά  
          χρήστη και πιθανότητα αποκλεισµού (128 κανάλια ανά MS) 
 
Εικόνα 7.10: Μεταβολή αριθµού αποδεκτών χρηστών που αντιστοιχεί στο διάγραµµα της  
            εικόνας 7.9 





Εκ των 7.7, 7.8, 7.9 και 7.10 παρατηρούµε πως ο ρυθµός εσφαλµένων ψηφίων ακολουθεί σε 
πλήρη αναλογία τη χωρητικότητα χρηστών του συστήµατος. Επίσης στην εικόνα 7.10 
παρατηρούµε την περίπτωση επιβολής hard blocking, όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 7.2.4, όπου 
για ανάθεση ενός καναλιού ανά χρήστη και 50% πιθανότητα αποκλεισµού εισάγονται στο 
σύστηµα κατά µέσο όρο 896 χρήστες, η µέγιστη ποσότητα δηλαδή που µπορεί να εξυπηρετηθεί 
δεδοµένων των συγκεκριµένων ραδιοπόρων του συστήµατος. 
 
7.3.2 Μεταβολή  Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης 
Στη συνέχεια εκτελούµε σενάριο όπου αντί του w< µεταβάλλουµε το επίπεδο διαµόρφωσης. Τα 
αποτελέσµατα, βάσει των παραµέτρων του πίνακα 7.6,  φαίνονται στις εικόνες 7.11 και 7.12. 
 
Παράµετρος Τιµή 
Αριθµός tier (	SF<	) 1 
Ακτίνα κυψέλης 1 km 







Κανάλια ανά χρήστη (w<) 5 
Πιθανότητα αποκλεισµού 
(,/043h4;) (10, 20, 30, 40, 50) × % 
∆ιάταξη ΜΙΜΟ 2 x 2 
Επίπεδο διαµόρφωσης QPSK,16-QAM,64-QAM 
Αριθµός MC επαναλήψεων 20 
 
Πίνακας 7.6: Παράµετροι σεναρίου µεταβολής επιπέδου διαµόρφωσης και υπολογισµού  
            BER 
 
Από τις εικόνες αυτές, λοιπόν, είναι εµφανές πως η επιλογή ανώτερου σχήµατος διαµόρφωσης 
οδηγεί σε υψηλότερο BER και επαληθεύεται το γεγονός ότι οι υψηλές ταχύτητες επιφέρουν 




σοβαρές επιπτώσεις στην ποιότητα µετάδοσης δεδοµένων. Ακόµα παρατηρούµε πως για υψηλά 
επίπεδα διαµόρφωσης (16-QAM, 64-QAM) η πιθανότητα σφάλµατος δε µεταβάλλεται 
σηµαντικά µε την αύξηση της πιθανότητας αποκλεισµού, κι αυτό οφείλεται στο ότι οι χρήστες 
που εισέρχονται στο σύστηµα στις περιπτώσεις αυτές είναι ελάχιστοι (βλ. εικόνες 7.3 και 7.4) 




Εικόνα 7.11: Μεταβολή BER για διαφορετικά επίπεδα διαµόρφωσης και πιθανότητες  
            αποκλεισµού (20 κανάλια ανά BS και 5 κανάλια ανά MS) 






Εικόνα 7.12: Μεταβολή BER για διαφορετικά επίπεδα διαµόρφωσης και πιθανότητες 
αποκλεισµού (128 κανάλια ανά BS και 5 κανάλια ανά MS) 
 
 
7.4 Σύγκριση Αλγορίθµων Προσαρµοστικής ∆ιαµόρφωσης 
Στο παρόν υποκεφάλαιο θα πραγµατοποιηθούν συγκρίσεις µεταξύ των αλγορίθµων 
προσαρµοστικής διαµόρφωσης (ACM), όπως αυτοί περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 6. Οι κύριες 
παράµετροι που θα µας χρησιµεύσουν στην αξιολόγηση της επίδοσης των αλγορίθµων αυτών, 
είναι η συνολική διέλευση (throughput) που επιτυγχάνει το σύστηµα και η συνολική ισχύς 
εκποµπής των τερµατικών σταθµών. 
 
7.4.1 Επίδοση Συνολικής ∆ιέλευσης (Throughput) 
Αρχικά θα συγκρίνουµε τις επιδόσεις του καθενός εκ των αλγορίθµων ως προς σύστηµα που δεν 
εφαρµόζει ACM (βασικός προσοµοιωτής), έτσι ώστε να φανούν τα γενικά πλεονεκτήµατα της 
µεθόδου, και στη συνέχεια θα προχωρήσουµε σε µεταξύ τους συγκρίσεις για να αναδείξουµε τη 




βέλτιστη υλοποίηση. Η συγκρίσεις αυτές θα πραγµατοποιηθούν µε βάση το συνολικό throughput 
και τη συνολική ισχύ εκποµπής (επόµενο εδάφιο) που επιτυγχάνεται σε κάθε περίπτωση. 
Στα κάτωθι διαγράµµατα (εικόνες 7.13, 7.14) παρατηρούµε πώς µεταβάλλεται το συνολικό 




 και του 3
ου
 ACM αλγορίθµου αντίστοιχα. 
Σηµειώνεται πως παρόλη τη σηµαντική αύξηση ισχύος εκποµπής, τα ανά χρήστη επίπεδά της 
παραµένουν κάτω από τα όρια που επιβάλλουν οι προδιαγραφές. Επίσης προκειµένου ο αριθµός 
αποδεκτών (ενεργών) χρηστών να είναι ίσος για κάθε αλγόριθµο και τα αποτελέσµατα να είναι 
συγκρίσιµα σε απόλυτες τιµές, υιοθετήθηκε και από τους τρεις, στρατηγική προσαρµοσµένης 
ανάθεσης υπό-φερόντων κατά τη βασική προσοµοίωση, βασισµένη στην απόσταση BS-MS (ή 
και ψευδοτυχαία), όπως περιγράφεται στον αλγόριθµο 2 (και 3), αλλά και στρατηγική σταθερής 
ανάθεσης (π.χ. w< = 5). 
 
Παράµετρος Τιµή 
Αριθµός tier (	SF<	) 1 
Ακτίνα κυψέλης 1 km 
Κανάλια ανά BS 50 
Κανάλια ανά χρήστη (w<) 5, Μεταβλητά 
Πιθανότητα αποκλεισµού 
(,/043h4;) (10, 20, 30, 40, 50) × % 
∆ιάταξη ΜΙΜΟ 2 x 2 
Επίπεδο διαµόρφωσης Μεταβλητό 
Αριθµός MC επαναλήψεων 20 
 
















Εικόνα 7.13: Μεταβολή throughput για διαφορετικές ACM υλοποιήσεις και σταθερό    
            αριθµό καναλιών ανά χρήστη 
 
Εικόνα 7.14: Μεταβολή throughput για διαφορετικές ACM υλοποιήσεις και µεταβλητό  
            αριθµό καναλιών ανά χρήστη µε βάση την απόσταση MS-BS 





Εικόνα 7.15: Μεταβολή throughput για διαφορετικές ACM υλοποιήσεις και µεταβλητό -  
            τυχαίο αριθµό καναλιών ανά χρήστη 
 
Παρατηρώντας τα προηγούµενα µπορούµε µε ασφάλεια να εξάγουµε το συµπέρασµα ότι ο 
Αλγόριθµος 1 υπερτερεί των άλλων δύο ως προς το συνολικό throughput που µπορεί να επιτύχει 
σε κάθε περίπτωση (αύξηση περίπου 140% σε σχέση µε το βασικό σενάριο). Μεταξύ των 
αλγορίθµων 2 και 3 οι διαφορές στο throughput για σταθερή εκχώρηση καναλιών ανά χρήστη 
δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντικές (αύξηση περίπου 70%). 
 
7.4.2 Επίδοση Συνολικής Εκπεµπόµενης Ισχύος 
Πέραν της συνολικής διέλευσης είναι απαραίτητο να εξετάσουµε και τη συνολική εκπεµπόµενη 
ισχύ όπως αυτή προκύπτει από την εφαρµογή των τριών αλγορίθµων ΑCM, µιας και η 
κατανάλωση ισχύος είναι ζωτικής σηµασίας παράγοντας, ιδιαίτερα για τα κινητά τερµατικά, 
όπου λόγω ύπαρξης µπαταρίας επιβάλλεται η κατά το δυνατόν περιορισµένη κατανάλωση. 






Εικόνα 7.16: Μεταβολή συνολικής εκπεµπόµενης ισχύος για διαφορετικές ACM   
            υλοποιήσεις και σταθερό αριθµό καναλιών ανά χρήστη 
 
Εικόνα 7.17: Μεταβολή συνολικής εκπεµπόµενης ισχύος για διαφορετικές ACM   
            υλοποιήσεις και µεταβλητό αριθµό καναλιών ανά χρήστη µε βάση την   
            απόσταση MS-BS 





Εικόνα 7.18: Μεταβολή συνολικής εκπεµπόµενης ισχύος για διαφορετικές ACM   
            υλοποιήσεις και µεταβλητό - τυχαίο αριθµό καναλιών ανά χρήστη 
 
Στα διαγράµµατα των εικόνων 7.14 και 7.15 για τις παραµέτρους του πίνακα 7.7 παρατηρούµε 
πως ο υψηλής επίδοσης Αλγόριθµος 1 έχει ταυτόχρονα αρκετά υψηλές απαιτήσεις σε ισχύ 
(αύξηση περίπου 450% σε σχέση µε το βασικό σενάριο), ενώ από την άλλη ο Αλγόριθµος 2 
εµφανίζεται πιο αποδοτικός σε σχέση και µε τον 3
ο
, παρόλο που πετυχαίνει παρεµφερή (έως και 
ελαφρώς υψηλότερα) επίπεδα συνολικής διέλευσης. 
Ένα ακόµα συµπέρασµα που προκύπτει από τα προηγούµενα, είναι πως παρόλο που ο 
Αλγόριθµος 1 υπερτερεί σε όλες τις περιπτώσεις ανεξαρτήτως του τρόπου ανάθεσης υπό-
φερόντων ανά χρήστη, όταν ο τρόπος αυτός είναι προσαρµοστικός µε βάση την απόσταση MS-
BS ή τυχαίος, τα κέρδη του πρώτου αλγορίθµου σε σχέση µε του άλλους δύο περιορίζονται και 
κρίνονται έως και ασύµφορα σε σχέση µε την κατανάλωση ενέργειας η οποία ποσοστιαία 
παραµένει σταθερή. Όσο αφορά τους αλγορίθµους 2 και 3, παρατηρούµε πως όταν η 
προσαρµοστική εκχώρηση καναλιών µε βάση την απόσταση συνδυάζεται µε προσαρµοστική 
διαµόρφωση µε βάση την απόσταση τότε υπερέχει ο Αλγόριθµος 2 (αύξηση 100% σε σχέση µε 





το βασικό σενάριο), ενώ όταν γίνεται συνδυασµός (ψευδο)τυχαίας εκχώρησης καναλιών και 
επιπέδων διαµόρφωσης υπερέχει ελαφρώς ο Αλγόριθµος 3 (έχοντας όµως σταθερά υψηλότερη 
κατανάλωση σε σχέση µε τον 2). Επιπρόσθετα, παράγοντας που δεν πρέπει να αµεληθεί είναι 
πως κατά τον Αλγόριθµο 1, η ανίχνευση καναλιών µικρότερου φορτίου απαιτεί ύπαρξη CSIT, η 
οποία επιφέρει επιπλέον υπολογιστική πολυπλοκότητα λόγω ανάδρασης δέκτη-ποµπού. 
 
7.5 Παραµετροποίηση ΜΙΜΟ 
Σηµαντικός παράγοντας ελέγχου της χωρητικότητας και επίδοσης ενός ΜΙΜΟ συστήµατος είναι 
ο αριθµός κεραιών στον ποµπό (BS) και στο δέκτη (MS). Στη συνέχεια παρουσιάζουµε µέσω 
κατάλληλων διαγραµµάτων πώς ο παράγοντας αυτός επηρεάζει τις παραµέτρους του 
συστήµατός µας, όπως αυτές περιγράφηκαν στα προηγούµενα εδάφια. 
 
7.5.1  Επίδραση Παραµετροποίησης ΜΙΜΟ στη Χωρητικότητα Χρηστών 
 και  στο BER 
  
Ο βασικός λόγος εισαγωγής κεραιοσυστηµάτων MIMO σε ένα ασύρµατο δίκτυο είναι η 
βελτίωση της ποιότητας ζεύξης (διαφορισµός), ή η αύξηση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων 
(χωρική πολυπλεξία). Στην περίπτωσή µας εφαρµόζουµε την τεχνική του διαφορισµού και 
συνεπώς αναµένουµε βελτίωση (δηλ. µείωση) του BER. Τα διαγράµµατα στα οποία καταλήξαµε 
(βλ. εικόνες 7.20 και 7.22) επαληθεύουν την επιδίωξη αυτή, συνεπώς ο διαφορισµός επιτελείται 
ορθά. Παρατηρούµε πως ακόµα και σε κάποιες περιπτώσεις (όπως π.χ. αυτή της εικόνας 7.22 για 
30% πιθανότητα αποκλεισµού) όπου το BER αυξάνει παρόλο που εφαρµόζεται ανώτερης τάξης 
MIMO, η αύξηση αυτή είναι σαφέστατα δυσανάλογη µε την αύξηση του αριθµού 
εξυπηρετούµενων χρηστών.  
Επιπλέον, επαληθεύεται και το πιο προφανές γεγονός της αύξησης του αριθµού 
εξυπηρετούµενων χρηστών παράλληλα µε την αύξηση της πολλαπλότητας των κεραιών (βλ. 
εικόνες 7.19 και 7.21).  




Μέσω των τεσσάρων αυτών διαγραµµάτων καταδεικνύονται τα νευραλγικής σηµασίας οφέλη 
που επιφέρει η ΜΙΜΟ τεχνολογία, µιας και όχι µόνο βελτιώνει τη χωρητικότητα χρηστών του 
συστήµατος, αλλά ταυτόχρονα αυξάνει και την αξιοπιστία του. 
Παράµετρος Τιµή 
Αριθµός tier (	SF<	) 1 
Ακτίνα κυψέλης 1 km 
Κανάλια ανά BS 30,128 
Κανάλια ανά χρήστη (w<) 5 
Πιθανότητα αποκλεισµού 
(,/043h4;) (10, 20, 30, 40, 50) × % 
∆ιάταξη ΜΙΜΟ 2 x 2, 4 x 2, 5 x 2 
Επίπεδο διαµόρφωσης QPSK 
Αριθµός MC επαναλήψεων 20 
 
Πίνακας 7.8: Παράµετροι σεναρίων διαφοροποίησης ΜΙΜΟ 
 
Εικόνα 7.19: Μεταβολή χωρητικότητας χρηστών για διάφορα συστήµατα MIMO (30  
            κανάλια ανά BS) 






Εικόνα 7.20: Μεταβολή BER για διάφορα συστήµατα MIMO (30 κανάλια ανά BS) 
 
Εικόνα 7.21: Μεταβολή χωρητικότητας χρηστών για διάφορα συστήµατα MIMO (128    
            κανάλια ανά BS) 





Εικόνα 7.22: Μεταβολή BER για διάφορα συστήµατα MIMO (128 κανάλια ανά BS) 
 
 
7.5.2 Επίδραση Παραµετροποίησης ΜΙΜΟ στην Εφαρµογή του ACM 
Σκοπός του συνδυασµού τεχνικών ΜΙΜΟ και προσαρµοστικής διαµόρφωσης είναι να 
παρατηρήσουµε την αναµενόµενη αύξηση της διέλευσης του συστήµατος, καθώς αυξάνεται ο 
αριθµός κεραιών στον ποµπό (BS), ενώ ταυτόχρονα (µέσω του ΜΙΜΟ) επιτυγχάνεται µείωση 
του BER (όπως αποδείχθηκε στα διαγράµµατα του προηγούµενου εδαφίου). Συνεπώς προκύπτει 
το πολύ σηµαντικό αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων από 
τη µία, και της βελτίωσης της ποιότητας και αξιοπιστίας του συστήµατος από την άλλη. Τo 
διάγραµµα που επισφραγίζει το γεγονός αυτό φαίνεται στην εικόνα 7.23 (και η αντίστοιχες 
ισχύες εκποµπής στην εικόνα 7.24)  και οι παράµετροι του σεναρίου στον πίνακα 7.9. 
 
 






Αριθµός tier (	SF<	) 1 
Ακτίνα κυψέλης 1 km 
Κανάλια ανά BS 50 
Κανάλια ανά χρήστη (w<) 5 
Πιθανότητα αποκλεισµού 
(,/043h4;) 40	% 
∆ιάταξη ΜΙΜΟ SISO, 2 x 2, 2 x 4, 2 x 5 
Επίπεδο διαµόρφωσης Μεταβλητό 
Αριθµός MC επαναλήψεων 20 
Πίνακας 7.9: Παράµετροι σεναρίων διαφοροποίησης ΜΙΜΟ σε συνδυασµό µε           
            διαφοροποίηση ACM 
 
 
Εικόνα 7.23: Μεταβολή throughput για διάφορες διατάξεις ΜΙΜΟ και διάφορες τεχνικές  
            ACM (50 κανάλια ανά BS) 






Εικόνα 7.24: Μεταβολή συνολικής εκπεµπόµενης ισχύος για διάφορες διατάξεις ΜΙΜΟ και 
           διάφορες τεχνικές ACM (50 κανάλια ανά BS) 
 
 
7.6 Γενικά Συµπεράσµατα 
Σκοπός ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος είναι να µεταδίδει πληροφορία µε τρόπο αξιόπιστο 
και γρήγορο. Προς την κατεύθυνση αυτή κινήθηκαν οι προσοµοιώσεις που εκτελέστηκαν στην 
παρούσα εργασία και το συµπέρασµα στο οποίο καταλήγουµε είναι πως µπορούµε µέσω 
εφαρµογής τεχνολογιών ΜΙΜΟ και προσαρµοστικής διαµόρφωσης να επιτύχουµε και τα δύο µε 
κάποιους µικρούς συµβιβασµούς. Οι συµβιβασµοί αυτοί έχουν να κάνουν µε την αναπόφευκτη 
αύξηση πολυπλοκότητας και απαιτήσεων ισχύος που προκύπτουν όταν εφαρµόζονται τεχνικές 
αυξηµένων επιδόσεων. 





Πιο συγκεκριµένα παρατηρήσαµε πως ο πολλαπλασιασµός του αριθµού κεραιών ΜΙΜΟ στον 
ποµπό
23
 (BS), οδηγεί σε αύξηση της χωρητικότητας ενός συστήµατος ελαττώνοντας παράλληλα 
το BER. Όταν αυτό συνδυαστεί µε τεχνικές προσαρµοστικής διαµόρφωσης οι οποίες επιφέρουν 
ακόµα µεγαλύτερες χωρητικότητες (Αλγόριθµος 1) µπορούµε να καταλήξουµε στο επιθυµητό 
αποτέλεσµα, δηλαδή σε ένα σύστηµα αυξηµένων ρυθµών µετάδοσης αλλά και αξιοπιστίας (εδώ 
πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και η αύξηση ισχύος κατανάλωσης που επιβαρύνει ιδιαίτερα τις 
τερµατικές συσκευές του δικτύου). Ανάλογα µε τη συµφόρηση του συστήµατος αυτού µπορούµε 
να επιλέξουµε απλούστερους υπολογιστικά αλγόριθµους ACM (Αλγόριθµος 3), ενώ αν 
επιθυµούµε ικανοποιητικές επιδόσεις µε µικρή κατανάλωση ισχύος µπορούµε να εφαρµόσουµε 
τον 2
ο
 προσαρµοστικό αλγόριθµο. Ιδιαίτερα σηµαντικό είναι η τεχνική προσαρµοστικής 
διαµόρφωσης να συµβαδίζει µε την τεχνική προσαρµοστικής εκχώρησης καναλιών ανά χρήστη, 
έτσι ώστε να επιτυγχάνονται βέλτιστα αποτελέσµατα.  
Τέλος σε επίπεδο OFDMA, µπορούµε να καθορίσουµε τον αριθµό καναλιών ανά χρήστη 
(σταθερός, τυχαίος, προσαρµοζόµενος µε βάση την απόσταση BS-MS), έτσι ώστε να επιτύχουµε 
προσαρµογή στις απαιτήσεις εξυπηρέτησης χρηστών και ταχύτητας του κυψελωτού συστήµατος. 
 
7.7 Προτάσεις για Μελλοντική Μελέτη 
Στο παρόν πόνηµα µελετήθηκε η επίδραση που µπορούν να έχουν διάφορες µέθοδοι 
προσαρµοστικής διαµόρφωσης, σε συνδυασµό µε κάποιες παραλλαγές των κεραιοσυστηµάτων 
MIMO για εφαρµογές που απευθύνονται σε δίκτυα 4
ης
 γενιάς. Παρόλα αυτά, οι βελτιωµένοι 
αλγόριθµοι που προτάθηκαν (όπως η δυναµική ανάθεση υπο-φερόντων και ο 1
ος
 αλγόριθµος 
προσαρµοστικής διαµόρφωσης) µπορούν να εφαρµοσθούν και στην επόµενη γενιά κυψελωτών 
δικτύων, έτσι ώστε αυτά να εναρµονίσουν τις επιδόσεις τους µε τις απαιτήσεις που τίθενται από 




Οι απαιτήσεις αυτές, όπως αναφέρθηκε και στο εδάφιο 1.2.12 συνοψίζονται στις εξής βασικές 
[48]: 
                                                          
23
 Η περαιτέρω αύξηση αριθμού ΜΙΜΟ κεραιών επιτελείται μόνο στην πλευρά του BS, όπου οι κατασκευαστικοί 
περιορισμοί λόγω χώρου δεν είναι τόσο αυστηροί, όσο στην πλευρά της τερματικής συσκευής. 




• Ετερογένεια µεταξύ ασύρµατων δικτύων (HetNets) 
• Γνωστικό Ραδιόφωνο (Cognitive Radio) 
• Χιλιοστοµετρικά ραδιοκύµατα (Millimeter Wave - mmW) 
• Επικοινωνία µεταξύ τερµατικών συσκευών (Device to Device – D2D) 
• Επικοινωνία µεταξύ µηχανών (Machine to Machine – M2M) 
• Μαζικό ΜΙΜΟ (Massive MIMO) 
Οι τεχνικές προσαρµοστικής διαµόρφωσης µπορούν να συµβάλλουν θετικά κυρίως στην 
ανάπτυξη χιλιοστοµετρικών ραδιοσυστηµάτων, µιας και όπως είναι γνωστό η επίδραση των 
διαφόρων µορφών παρεµβολών και απωλειών (λόγω απόστασης, καιρικών κατακρηµνίσεων 
κ.λ.π.) είναι εντονότερη σε υψίσυχνα κύµατα και συνεπώς η προσαρµογή των εκάστοτε 
απαιτήσεων ενός (5G) συστήµατος ως προς το ρυθµό και την ποιότητα µετάδοσης δεδοµένων 
κρίνεται νευραλγική, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η ζητούµενη  επίδοση και απόδοση. 
Ως προς την εφαρµογή τεχνικών MIMO, παρατηρήσαµε στις προσοµοιώσεις µας πως η αύξηση 
του αριθµού κεραιών στον ποµπό (BS) αλλά και στο δέκτη (MS), συνεισφέρει δραστικά στην 
αύξηση χωρητικότητας και βελτίωση ποιότητας του ασύρµατου συστήµατος. Η έλευση των 5G 
δικτύων επιφέρει περαιτέρω αύξηση στον αριθµό ΜΙΜΟ κεραιών µέσω εφαρµογής του 
επονοµαζόµενου µαζικού ΜΙΜΟ, στο οποίο η τάξη ΜΙΜΟ εκτοξεύεται σε εκατοντάδες ή και 
χιλιάδες κεραίες στην πλευρά του BS µε σκοπό την ενίσχυση του κατευθυντικού κέρδους και 
κατά συνέπεια τη βελτίωση της φασµατικής απόδοσης και µείωση των παρεµβολών µεταξύ 
χρηστών. Επιπλέον, σηµαντικό όφελος στη διαχείριση φάσµατος, ειδικά για υψηλές τάξεις 
ΜΙΜΟ, µπορεί να επιφέρει η επιλογή υποοµάδων κεραιών ΜΙΜΟ, από τις οποίες θα προέρχεται 
το εκπεµπόµενο σήµα. Οι υποοµάδες αυτές επιλέγονται µε βάση το κατά πόσο εύρωστοι είναι οι 
δίαυλοι που χρησιµοποιούν, έτσι ώστε να τις εκµεταλλευτούµε προς µείωση του BER και 
αύξηση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων.  
Τέλος βελτίωση επιδέχεται και ο τρόπος εφαρµογής του OFDMA, µιας και κατά την εκχώρηση 
υπό-φερόντων σε χρήστες µπορούµε να λαµβάνουµε υπόψη και τη συµφόρηση κάθε υπό-
φέροντος και έτσι να αναθέτουµε σε κάθε νεοεισελθέντα χρήστη τα πιο ελεύθερα (µε λιγότερο 
φορτίο) κανάλια του συστήµατος. Κάτι τέτοιο θα βελτίωνε σηµαντικά την επίδοση του 
συστήµατός µας, εφόσον ο κυριότερος επιβαρυντικός παράγοντάς του είναι οι παρεµβολές 





µεταξύ χρηστών. Στον αντίποδα βέβαια, αναπόδραστες θα ήταν και οι δυσµενείς επιπτώσεις στο 
υπολογιστικό φορτίο του συστήµατος. 
Συνοψίζοντας τα παραπάνω, συµπεραίνουµε πως η επεκτασιµότητα παραµέτρων (µεταβολή 
αριθµού tiers, διατιθέµενων καναλιών ανά BS ή MS, ακτίνας κάλυψης, τάξης ΜΙΜΟ, επιπέδου 
διαµόρφωσης, πιθανότητας αποκλεισµού κ.α.) των µεθόδων και τεχνικών του υπολογιστικού 
µοντέλου που παρουσιάστηκε, ναι µεν παρέχει τη δυνατότητα ενσωµάτωσής τους σε πληθώρα 
σύγχρονων ασύρµατων συστηµάτων και δικτύων 4G, αλλά επιπρόσθετα καθιστά δυνατή την 
εφαρµογή τους και σε µεταγενέστερα δίκτυα, καθιστώντας τα συµβατά µε τις αυξηµένες 





























- Χωρητικότητες ∆ιαύλων SIMO / MISO 
 
Στο παράρτηµα αυτό, παρατίθενται οι χωρητικότητες που επιτυγχάνουν τα συστήµατα 
διαφορικής προστασίας SIMO και MISO. Όπως είναι γνωστό, η παρουσία πολλαπλών κεραιών 
στον ποµπό ή στον δέκτη (ή και στους δύο στην περίπτωση ΜΙΜΟ συστήµατος) επιφέρει το 
λεγόµενο διαφορικό κέρδος (diversity gain), το οποίο µπορεί να γραφεί ως 
4< = P 4< − P (4<) 
όπου P  και P   οι τιµές του P  µε και χωρίς διαφορική προστασία. 
Πέραν όµως της χρήσης διαφορικού κέρδους SNR για βελτίωση της πιθανότητας διακοπής 
(βελτίωση αξιοπιστίας), µπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε και για βελτίωση της 
χωρητικότητας του συστήµατος. Ο τρόπος µε τον οποίον κάτι τέτοιο γίνεται εφικτό 
περιγράφεται στα ακόλουθα εδάφια. 
 
Π.Α.1 Χωρητικότητα ∆ιαύλου Συστηµάτων SIMO 
Όπως υποδηλώνει και η ονοµασία τους, τα συστήµατα SIMO φέρουν µία κεραία στον ποµπό και 
πολλαπλές στο δέκτη (έστω )), όπως φαίνεται στην εικόνα Π.Α.1.1. Συνεπώς δηµιουργούνται )  δίαυλοι µεταφοράς δεδοµένων από την κεραία µετάδοσης προς τις κεραίες λήψης µε 
αντίστοιχα µιγαδικά κέρδη ℎ ,			S = 1, … ,). Υποθέτοντας ότι υπάρχει CSIR, η είσοδος z στο 
δέκτη σύµφωνα µε τη σχέση 4.1 θα είναι 




 > + ⋮ = ¾> + } 
όπου >  το σήµα εκποµπής και }  το διάνυσµα θορύβου αποτελούµενο από τις ανεξάρτητες 





λαµβανόµενων σηµάτων z, όπως αυτό προκύπτει στην έξοδο του συνδυαστή24, δίνεται από τη 
σχέση 
%#R = (|ℎ| + ⋯ + |ℎ|)" 																																							(¿.®. 1.1) 
όπου  η µονόπλευρη φασµατική πυκνότητα ισχύος θορύβου. 
Ανεξάρτητα από την ύπαρξη CSIT, η χωρητικότητα ενός συστήµατος SIMO προκύπτει από τη 
σχέση 
w#R = " log(1 + %#R) 																																									(¿.®. 1.2) 
Απουσία διαλείψεων, δηλαδή για µοναδιαίο κέρδος διαύλου, στα συστήµατα SIMO προκύπτει 
αύξηση του SNR κατά ) φορές, αφού στο δέκτη ανακτώνται ) αντίγραφα του απεσταλµένου 
σήµατος. Συνεπώς µέσω της σχέσης Π.Α.1.1 είναι φανερό ότι η αύξηση της SIMO 
χωρητικότητας ακολουθεί λογαριθµικά την αύξηση αριθµού κεραιών στο δέκτη.  
 
Εικόνα Π.Α.1.1: Σύστηµα SIMO µε À] κεραίες λήψης και À = Á κεραία µετάδοσης 
 
Π.Α.2 Χωρητικότητα ∆ιαύλου Συστηµάτων MISO 
Σε αντιστοιχία µε τα SIMO, τα συστήµατα MISO φέρουν R κεραίες στον ποµπό και µία στο 
δέκτη (εικόνα Π.Α.2.1), οπότε προκύπτουν δίαυλοι µετάδοσης πληροφορίας µε αντίστοιχα 
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 Οι συνδυαστές, ανάλογα με τον αλγόριθμο διαφορικής λήψης που επιλέγεται, μπορεί να είναι Μεγίστου Λόγου 
(Maximal-ratio Combiner), Ίσης Απολαβής (Equal-gain Combiner), Συνδυαστής Επιλογής (Selection Combiner) και 
Συνδυαστής Γενικευμένης Επιλογής (Generalized Selection Combiner). 





µιγαδικά κέρδη ℎ,			S = 1, … ,R . Επίσης υποθέτουµε πως η συνολική ισχύς εκποµπής δεν 
υπερβαίνει την τιµή ενός κατωφλίου . Η έξοδος ενός ΜΙSO συστήµατος δίνεται από τη σχέση 
~ = ℎ⋮
ℎ6
 >⋮>6 +  = ¾| +  
όπου το διάνυσµα | περιέχει τα πολλαπλά σήµατα εκποµπής. Προφανώς το σήµα λήψης θα είναι 
εκ των πραγµάτων µοναδικό και δεν απαιτείται ύπαρξη συνδυαστή. Όταν δεν έχουµε CSIT το 
SNR λήψης θα είναι 
%#R = (|ℎ| + ⋯ + |ℎ|)"  
ενώ όταν υπάρχει CSIT το SNR λήψης προκύπτει από τη σχέση Π.Α.1.1. Η χωρητικότητα του 
συστήµατος προκύπτει µέσω της σχέσης 
w#R = " log(1 + %#R) 
Είναι εµφανές πως σε συστήµατα δίχως διαλείψεις (AWGN) και µη ύπαρξης CSIT, η 
χωρητικότητα MISO ταυτίζεται µε την αντίστοιχη SISO, ενώ όταν είναι διαθέσιµη η CSIT 
ταυτίζεται µε την αντίστοιχη SIMO. Σε διαύλους που υποφέρουν από διαλείψεις ισχύει η 
ανισότητα 
w#R ≤ w#R ≤ w#R 
 





- Τεχνικές Κατανοµής ∆ιαύλων σε Κυψελωτό Σύστηµα 
 
Στο Παράρτηµα Β περιγράφεται η βασική λειτουργία ορισµένων δηµοφιλών αλγορίθµων 
στατικής και δυναµικής κατανοµής διαύλων ανά κυψέλη, βασισµένη στις πληροφορίες που 
παρατίθενται στο [15]. Οι γενικές  µέθοδοι µε τις οποίες θα ασχοληθούµε είναι οι εξής: 
o Σταθερή κατανοµή διαύλων (Fixed Channel Allocation -  FCA) 
o ∆υναµική κατανοµή διαύλων (Dynamic Channel Allocation - DCA) 
o Υβριδική κατανοµή διαύλων (Hybrid Channel Allocation - HCA) 
 
Π.Β.1 Σταθερή Κατανοµή ∆ιαύλων 
Στη µέθοδο σταθερής κατανοµής διαύλων, κάθε οµάδα διαύλων κατανέµεται σε συγκεκριµένες 
κυψέλες, σε συµφωνία µε το συντελεστή επαναχρησιµοποίησης που απαιτείται για την 
εξυπηρέτηση του συστήµατος. Σε συστήµατα εξαγωνικών κυψελών, ο συντελεστής 
επαναχρησιµοποίησης
25
 λαµβάνει την τιµή $ = 
8
'  όπου '  είναι ο συντελεστής µείωσης 
οµοδιαυλικής παρεµβολής. Συνήθως, κατά τη σταθερή κατανοµή διαύλων, εκχωρείται ο ίδιος 
αριθµός διαύλων σε κάθε κυψέλη, τακτική που εφαρµόστηκε και στην προσοµοίωση της 
παρούσης εργασίας (όπου ' = √3, δηλαδή πέραν του κοινού αριθµού διαύλων ανά κυψέλη 
έχουµε και κατανοµή ακριβώς των ίδιων διαύλων ανά κυψέλη). Η τακτική αυτή έχει το 
πλεονέκτηµα της µειωµένης πολυπλοκότητας κατά την εφαρµογή της, αλλά ταυτόχρονα δεν 
προσαρµόζει τους ραδιοπόρους στις εκάστοτε ανάγκες τηλεπικοινωνιακού φορτίου κάθε 
κυψέλης του συστήµατος. 
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 Είναι γενικά αποδεδειγμένο στη βιβλιογραφία, πως βέλτιστη απόδοση σε σύγχρονα πολυκυψελωτά συστήματα 






Π.Β.2 ∆υναµική Κατανοµή ∆ιαύλων 
Σε αντίθεση µε την FCA, κατά τη δυναµική κατανοµή διαύλων δεν υπάρχει σταθερή σχέση 
µεταξύ διαύλων και κυψελών. Ο τρόπος κατανοµής αποφασίζεται από µία κεντρική 
(centralized) οντότητα απόφασης διάθεσης διαύλων, µε βάση τους νεοεισερχόµενους στο 
σύστηµα χρήστες. Κατά την απόφαση εκχώρησης διαύλων λαµβάνεται υπόψη µία συνάρτηση 
κόστους, η οποία εξαρτάται από ένα σύνολο παραγόντων, όπως η µελλοντική πιθανότητα 
αποκλεισµού στην περιοχή της κυψέλης, η απόσταση επαναχρησιµοποίησης και η µέση 
πιθανότητα αποκλεισµού του συστήµατος. 
Εν γένει στα DCA συστήµατα ο υπολογισµός της αναπροσαρµοζόµενης συνάρτησης κόστους 
πραγµατοποιείται είτε από ένα κεντρικό σηµείου ελέγχου, είτε αποκεντρωµένα (decentralized), 
είτε πλήρως αποκεντρωµένα. 
 
Π.Β.2.1 Κεντρικό DCA 
Στο σχήµα κεντρικού DCA το σηµείο ελέγχου όπου πραγµατοποιούνται οι εκχωρήσεις διαύλων, 
είναι υπεύθυνο για τη διενέργεια όλων των απαιτούµενων υπολογισµών, για τους οποίους 
απαιτείται πληροφόρηση από όλο το σύστηµα. Ενώ σε θεωρητικό επίπεδο τα συστήµατα αυτά 
φαίνεται να είναι πιο ολοκληρωµένα και αξιόπιστα, πρακτικά υποφέρουν από µεγάλες 
καθυστερήσεις λόγω της αυξηµένης πολυπλοκότητας υπολογισµών. Παρόλα αυτά, χρησιµεύουν 
στην παροχή ενός σηµείου αναφοράς επιδόσεων για τα συστήµατα αποκεντρωµένου και πλήρως 
αποκεντρωµένου DCA, τα οποία απαντώνται συχνότερα στην πράξη. Τα δύο βασικότερα 
σχήµατα κεντρικού DCA είναι αυτό της µέγιστης οµαδοποίησης και ο αλγόριθµος MAXMIN. 
 
Π.Β.2.1.1 Μέγιστη Οµαδοποίηση 
Η βασική ιδέα του αλγορίθµου µέγιστης οµαδοποίησης (Maximum Packing - MP), είναι να 
αποκλείεται µία κλήση από το σύστηµα µόνο όταν δεν µπορεί να ανακατανεµηθεί σε 
οποιονδήποτε από τους διαύλους του συστήµατος. Προφανώς η πληροφορία για λήψη της 
απόφασης αυτής λαµβάνεται από κάθε δίαυλο του συστήµατος τη χρονική στιγµή που 






της προσδίδει τη µικρότερη πιθανότητα αποκλεισµού και την καθιστά σηµείο αναφοράς για 
αξιολόγηση της πιθανότητας αποκλεισµού άλλων µεθόδων. 
 
Π.Β.2.1.2 Αλγόριθµος MAXMIN 
Η ιδέα του αλγορίθµου MAXMIN είναι να εκχωρείται στο κινητό τερµατικό ο δίαυλος που 
µεγιστοποιεί το ελάχιστο SNR το οποίο εµφανίζεται σε οποιοδήποτε κινητό τερµατικό του 
συστήµατος που χρησιµοποιεί το συγκεκριµένο δίαυλο τη χρονική στιγµή της εκχώρησης. Ο 






όπου S είναι δείκτης χρηστών (κινητών τερµατικών), s είναι δείκτης διαύλων, w είναι το σύνολο 
των διαθέσιµων διαύλων του συστήµατος (ή του σταθµού βάσης) και P είναι το σύνολο όλων 
των χρηστών που εξυπηρετούνται. 
 
Π.Β.2.2 Αποκεντρωµένο DCA 
Οι αλγόριθµοι αποκεντρωµένου DCA βασίζουν την απόφαση επιλογής διαύλου στο αν ο 
υποψήφιος δίαυλος πέρα από διαθέσιµος,  χρησιµοποιείται από το σύνολο των γειτονικών προς 
την κυψέλη εξυπηρέτησης του MS κυψελών. Κάποιοι αλγόριθµοι αυτής της κατηγορίας είναι οι 
First Available (FA), Nearest Neighbor (NN), F'F>		FS1ℎ,0 + 1 και Mean Square (MSQ) 
µε τρόπο λειτουργίας λίγο πολύ προφανή από το όνοµα του καθενός. 
Μία ακόµα µέθοδος αποκεντρωµένης DCA είναι η δυναµική απόκτηση πόρων (Dynamic 
Resource Acquisition). Η µέθοδος αυτή βασίζει την απόφαση εκχώρησης διαύλων σε κυψέλες 
(BS) σε ανταµοιβές και κόστη που προκύπτουν από την απελευθέρωση και κατάληψη 
αντίστοιχα κάποιου διαύλου. Η ανταµοιβή έχει να κάνει µε το πόσες γειτονικές κυψέλες θα 
µπορέσουν να καταλάβουν τον υπόψη δίαυλο µετά την απελευθέρωσή του και το κόστος µε τον 
αριθµό κυψελών που θα στερηθούν την απόκτησή του µετά την εκχώρηση. Είναι προφανές ότι η 
λειτουργία του αλγορίθµου απαιτεί πληροφορίες χρήσης διαύλων από όλες τις γειτονικές 






Π.Β.2.3 Πλήρως Αποκεντρωµένο DCA 
Στην πλήρως κατανεµηµένη DCA αποφεύγονται κάθε µορφής προγραµµατισµοί συχνοτήτων 
και κεντρικοί έλεγχοι. Με τον τρόπο αυτό πραγµατοποιείται µία αυτοπροσαρµοζόµενη 
κατανοµή διαύλων, όπου χρησιµοποιούνται όλοι οι δίαυλοι του συστήµατος από κάθε κυψέλη. 
Το κινητό τερµατικό και ο σταθµός βάσης παρακολουθούν συνεχώς τις συνθήκες των διαύλων 
και επιλέγουν αυτούς µε τις λιγότερες παρεµβολές. Συνεπώς αυξάνεται η ευελιξία και 
αναπροσαρµογή του συστήµατος στις εκάστοτε απαιτήσεις εξυπηρέτησης χρηστών. Παρακάτω 
αναφέρονται ενδεικτικά οι αλγόριθµοι Channel Segregation (διαχωρισµός διαύλων), Channel 
Segregation µε µεταβλητό κατώφλι και Minimum Interference (ελάχιστη παρεµβολή), έτσι ώστε 
να γίνει καλύτερα αντιληπτό το πλήρως αποκεντρωµένο DCA. 
 
Π.Β.2.3.1 ∆ιαχωρισµός ∆ιαύλων 
Κατά τον αλγόριθµο διαχωρισµού διαύλων επιτελούνται οι εξής λειτουργίες. Αρχικά επιλέγεται 
ο δίαυλος υψηλότερης προτεραιότητας (η οποία καθορίζεται από κατάλληλη συνάρτηση 
προτεραιότητας) και ο οποίος δε χρησιµοποιείται από τον BS. Αν ο δίαυλος είναι κατειληµµένος 
ελαττώνεται η προτεραιότητά του και επιλέγεται ο δίαυλος µε την αµέσως επόµενη υψηλότερη 
προτεραιότητα. Αν είναι ο τελευταίος δίαυλος τότε έχουµε αποτυχία στην εκχώρηση διαύλου, αν 
όχι, επαναλαµβάνουµε µέχρι να βρούµε διαθέσιµο δίαυλο, οπότε εξετάζουµε αν είναι 
προσβάσιµος. Αν δεν είναι αυξάνουµε την προτεραιότητα και επαναλαµβάνουµε για τον 
επόµενο διαθέσιµο δίαυλο. Αν είναι προσβάσιµος το χρησιµοποιούµε αυξάνοντας παράλληλα 
την προτεραιότητα. 
 
Π.Β.2.3.2 ∆ιαχωρισµός ∆ιαύλων µε Μεταβλητό Κατώφλι 
Στην περίπτωση του αλγορίθµου διαχωρισµού διαύλων µε µεταβλητό κατώφλι, η κατάταξη των 
διαύλων καθορίζεται από το κατά πόσο οι δίαυλοι ενός BS ξεπερνούν ή υπολείπονται µίας 
συγκεκριµένης στάθµης παρεµβολών Στην πρώτη περίπτωση η τιµή προτεραιότητας ενός 
διαύλου ελαττώνεται, ενώ στη δεύτερη αυξάνεται. Το κατώφλι παρεµβολής µεταβάλλεται 






φορά δίαυλοι που έχουν λιγότερες πιθανότητες να προκαλέσουν παρεµβολές σε γειτονικούς BS 
που κάνουν χρήση κοινών διαύλων. 
 
Π.Β.2.3.3 Ελάχιστη Παρεµβολή 
Στους αλγόριθµους που κάνουν χρήση ελάχιστης παρεµβολής, το κινητό τερµατικό στέλνει 
σήµα εκχώρησης διαύλου προς τον BS µε το ισχυρότερο σήµα. Ο BS µε τη σειρά του µετράει 
τις στάθµες παρεµβολής όλων των αχρησιµοποίητων διαύλων του και εκχωρεί αυτόν που θα 
προκαλέσει την ελάχιστη (ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιείται και στο δηµοφιλές σύστηµα 
DECT). Εναλλακτικές µορφές του σχήµατος αυτού περιλαµβάνουν τους αλγόριθµους τυχαίας 
ελάχιστης παρεµβολής (Random Minimum Interference - RMI), τυχαίας ελάχιστης παρεµβολής µε 
επανεκχώρηση (RMI with Reassignment - RMIR) και διαδοχικής ελάχιστης παρεµβολής 
(Sequential Minimum Interference - SMI). 
 
Π.Β.3 Υβριδική Κατανοµή ∆ιαύλων 
Όπως είναι φανερό κι από την ονοµασία της, κατά την υβριδική κατανοµή διαύλων (Hybrid 
Channel Allocation - HCA) έχουµε συνδυασµό FCA και DCA µε σκοπό το βέλτιστο συνδυασµό 
κατανοµής διαύλων και µείωσης της υπολογιστικής πολυπλοκότητας. Το σύνολο των 
διαθέσιµων στο σύστηµα διαύλων διαιρείται στο σταθερό και στο δυναµικό σύνολο. Ανάλογα 
µε το σύνολο που εξετάζεται κάθε φορά, µπορούν να εφαρµοστούν όλες οι τεχνικές FCA και 
DCA που αναλύσαµε στα προηγούµενα. Σηµαντική παράµετρος των HCA αλγορίθµων είναι ο 
λόγος των σταθερών προς τους δυναµικούς διαύλους. Είναι σηµαντικό κάθε φορά να 
υπολογίζεται ο βέλτιστος λόγος που µεγιστοποιεί την επίδοση του συστήµατος. Ο τρόπος 
υπολογισµού του λόγου αυτού, έχει να κάνει µε το τρέχον τηλεπικοινωνιακό φορτίο του 










Π.Β.4 ∆ανεισµός ∆ιαύλων 
Όπως είδαµε προηγουµένως, κατά την FCA είναι δύσκολη έως αδύνατη η προσαρµογή στις 
εναλλαγές προσφερόµενης κίνησης. Προκειµένου λοιπόν να γίνει αποτελεσµατικότερη 
διαχείριση ραδιοφάσµατος, πέραν των αλγορίθµων DCA, έχει προταθεί και η ιδέα δανεισµού 
διαύλων, έτσι ώστε κυψέλες που ταλαιπωρούνται από συµφόρηση (congestion), να µπορούν να 
δανείζονται διαύλους από γειτονικές κυψέλες, µε την προϋπόθεση ότι θα προκαλείται η 
ελάχιστη δυνατή ζηµιά στις κυψέλες αυτές. 
Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο απλού δανεισµού, οι δίαυλοι εκχωρούνται στις κυψέλες µε στατικό 
τρόπο, όπως στην FCA, αλλά σε περίπτωση όπου καταφθάνει κλήση που δεν µπορεί να 
εξυπηρετηθεί από τους διαύλους της κυψέλης που την αφορά, καταφεύγει σε δανεισµό διαύλων 
από παρακείµενες κυψέλες. Ο δανεισµένος δίαυλος «κλειδώνεται», µε την έννοια ότι 
απαγορεύεται να επαναδανειστεί σε άλλες κυψέλες. 
Στους αλγόριθµους δανεισµού, οι δίαυλοι µίας κυψέλης διαχωρίζονται σε αυτούς που 
προορίζονται αποκλειστικά για χρήση εντός της κυψέλης (ονοµαστικοί δίαυλοι) και σε αυτούς 
που µπορούν να δανεισθούν σε γειτονικές. Σε συνθήκες όµως ταχέως µεταβαλλόµενης 
τηλεπικοινωνιακής κίνησης, κάτι που συναντάµε συχνά σε ασύρµατα συστήµατα, εµφανίζεται 
ως καλύτερη λύση η δυνατότητα δανεισµού όλων των διαύλων µίας κυψέλης µε σειρά 
προτεραιότητας (πιθανότητας δανεισµού). Ο αλγόριθµος που εφαρµόζει την ιδέα αυτή είναι ο 
BCO (Borrowing with Channel Ordering). Η λειτουργία του είναι η εξής. Αρχικά εξετάζεται αν 
ο ονοµαστικός δίαυλος είναι διαθέσιµος. Αν δεν είναι προσδιορίζεται ο BS µε το µεγαλύτερο 
αριθµό διαύλων προς δανεισµό. Αν και πάλι ο προς δανεισµό δίαυλος δεν είναι διαθέσιµος, 
έχουµε αποτυχία δανεισµού διαύλου. Αν ο αρχικός ονοµαστικός δίαυλος ή ο προς δανεισµό 
δίαυλος είναι διαθέσιµοι, τότε εκχωρούµε τον πρώτο στη σειρά διαθέσιµο ονοµαστικό δίαυλο ή 
δανείζουµε και κλειδώνουµε το δίαυλο αντίστοιχα. 
Όπως αναφέρθηκε, αν ένας δίαυλος δοθεί µε δανεισµό, τότε απαγορεύεται να επαναδανειστεί 
εκτός της περιοχής οµοδιαυλικής επαναχρησιµοποίησης. Σε κάποιες περιπτώσεις παρόλα αυτά, 
κάτι τέτοιο θα ήταν επωφελές και για αυτό υπάρχει ο αλγόριθµος δανεισµού µε κατευθυντικό 
κλέιδωµα, σύµφωνα µε τον οποίο ο επαναδανεισµός απαγορεύεται µονάχα προς τις κυψέλες που 






Without Locking - CBWL), στον οποίον οι ισχυρές παρεµβολές αποτρέπονται µε το να 
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